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CHAPITRE PREMIER. 

Effets chimiqnes dus k r^lectricit^. 



Actions des decharges Slectriqties sur [les gas et les vapeurs, 
Lorsque i'electridte circule dans im m^tal^ dans le charbon^ les 
pyi'ites, et en general dans un corps soiide conducteur, il y a pro- 
duction d^effets mecaniques et physiques dont U a 616 question 
dans les livres precedents. Mais, si elle traverse des gaz ou des liqui- 
des, elle peut donner lieu h, des reactions d'autant plus interessan- 
tes a etudier que souvent la chaleur seule est impuissante k les pro- 
duire; on peut m^me dire que, dans cette circonstance, I'electricitie 
est non-seulement le plus puissant agent physique, mais encore ie 
plus energique des agents chimiques gue Ton puisse employer. Nous 
parlerons d'abord de Faction des decharges electriques sur les gaz 
et les liquides; il sera question ensuite des effets dus aux courants 
electriques. 

L'etincelle electrique, en traversant un melange d'hydrogfene et 
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d'oxyg^ne, renflamme immediatement^ ainsi qii'on I'a vu en par- 
lant du pistolet de Volta, tome T^ page 303 ; le meluige de chlore 
et d'hy<frog^ne se combine egalement atvec detonation sous son in- 
fluence. On pourrait croire.que Teffet est dii uniquement a Tel^va- 
tion de temperature produite par le passage de Fetincelle au travers 
des melanges gazeux^ comme le fait une allumette enflamm^ ; mais^ 
si cela a lieu dans certains cas^ il est probable^ dans d'autres^ que Te- 
tincelle a aussi un mode d'action qui lui est propre^ car elle peut don- 
ner lieu h des reactions que la chaleur seule ne pourrait engendrer. 
L'azote et Toxygene^ sous Taction rep^tee et continue des etincel- 
les^ se combinent peu a peu^ et donnent des vapeurs rutilantes. Nous 
allons preciser au surplus les conditions necessaires h cette reaction. 
Priestley^ ayant chercbe I'efTet qui serait produit en faisant passer 
pendant longtemps des ^tincelles ^lectriques a travers une quantite 
donnee d'air atmospherique, reconnut que le volume d'air diminuait^ 
et que la teinture de toumesol introduite dans le vase devenait rouge. 
Cavendish, ayant etudi6 toutes les circonstances de cette experience, 
trouva qu'il se formait de Tacide nitrique; pour le prouver, on opire 
comme il suit : on se sert de Tappareil represente figure 1 H , et qui est 
FiR. III. ^ compost d'un tube recourbe 

ABC en verre, de 3 millime- 
tres de diam^tre interieur, 
rempli de mercure, et dont 
les deux extremites plongent 
dans des vases separes, con- 
tenant egalement du mer- 
, cure. On introduit de Fair 
dans la partie superieure de 
la courbure ABC, de manifere h occuper une etendue de 3 k 4 cen- 
timetres. Le mercure.de I'un des vases est mis en communication 
avec le sol , et I'autre avec une boule de metal placee a peu de dis- 
tance du conducteur d'une machine ^lectrique en action, de sorte 
qu'un courant d'etincelles traverse la colonne d'air situee dans la 
partie superieure du tube. Cette succession d'etincelles provoque 
la.combinaison de Toxyg^ne et de l'azote, et il en resulte une dimi- 
nution de volume du melange gazeux employe; k mesure que le 
volume d'air ABC diminue, on en introduit de nouvelles quantites, 
de mani^re que la colonne ait toujours la meme longueur. Caven- 
dish a experimente avec cet appareil pendant quinze jours, une 
demi-Jieure chaque jour. On accelere la combinaison des deux gaz, 
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et par suite la formation de Tacide nitrique^ en pia^ant dans la partie 
sup^rieure du tube ime solution de potasse, qui absorbe eel acide 
au fur et a mesure qu'il se produit. Pourquoi la masse enti^re de 
I'azote n'entre-t-elle pas de suite en eombinaison avec la quantite 
d'oxyg^ne necessaire k la formation de Tacide nitrique^ lorsque les 
etincelles eclatent , comme cela a lieu dans un melange d'oxyg&ne 
et d'hydrog^ne? On pent repondre a cela que le gaz azote a besoin 
probablement d'une certaine temperature pour brdler; or, sa eom- 
binaison avec Toxyg^ne n'elevant que tr^sfaiblement sa temp^a- 
ture, et les parties voisines du melange gazeux qui se combinent 
lors du passage de Telectricite ne s'echaufTant pas, il n'y a que les 
parties situ^es sur le trajet de Tetincelle qui puissent reagir Tune 
sur Fautre. 

Les experiences dont nous venons de parler nous permettent de 
concevoir ce qui se passe dans les temps d'orage; lorsque les de- 
charges eiectriques sillonnent lair, il y a necessairement formation 
d*acide nitrique. On a reconnu en effet que les eaux provenant de 
pluies orageuses renfermaient de I'acide nitrique en quantity trfes- 
petite, combine avec la chaux et Tammoniaque. L'exp^rienoe de 
Cavendisch a fait connattre pour la premiere fois la compo^tion de 
Facide nitrique. 

Mais ce ne sont pas les seules actions que Ton puisse produire a 
Taide des decharges electriques, on verra dans le tableau suivant 
quelques reactions qui se manifestent lorsqu'on excite des etincelles 
au milieu de gaz composes ou de melanges gazeux. Pour faire les 
experiences, on remplit un tube de mercure et on le renverse en- 
suite dans un vase contenant une certaine quantite de ce liquide; 
le gaz est alors introduit en quantite suflisante pour deprimer le 
mercure jusqn'au-dessous des fits de metal entre lesquels on fait 
eclater I'^tincelle, ou la serie d'^tincelles quand il faut un certain 
temps pour obtenir la reaction. Ces flls sont soudes dans le tube 
lui-m^me (Singer). 

Gu in«lang6s. R^ultaU. 

Air et hydrogene £au el azote. 

Oxyg^ne et hydrog^ne Eaa. 

Clilore et hydrog^ne Acide chlorhydrique. 

Acide chlorhydrique et oxyg^ne. ....... Chlore. 

Oxyde de carbone et oxygfene Acide carbonique. 

Azote et oxyg^ne Acide azoUque. 

Aclde sulfiireox et oxygene Acide sulfiirique. 

Hydrogtoe phosphor^ et oxygtoe Eau et acide phosphoriquf . 

1 
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Hydrog^ne snlfar^ et ovyg^ne Eau et acide sulfurenx. 

Oxyg^ne et ammoniaque Eau et azote. 

100 gaz ol^fiaot et 284 ammoniaque Oxyde de carbone et hydrog^ne. 

1 00 hydrog^ne carbur^ et 100 oxyg^ne. . . Oxyde de carbone et hydrog^ne. 

100 bydrog^iie cai bore ef 200 oxyg^ne. . . Acide carbonique. 

Gaz roinpos6s. R^sultatsI 

Acide chlorhydriqiie Hydrog^ne. 

Acide fluoriqae. Hydrog^ne. 

Detitoxyde d'azofe Acide azotiqii^ et azole. 

Acide carbonique Oxyde de carbone et oxyg^ne. 

Hydrog^ne sulfnr^ Soufre et bydrog^ne. 

Qydrog^ne phosphor^ Phospbore et bydrog^ne.- 

Ammoniaqiie Hydrog^ne et azole. 

Gaz ol^fiant Carbone et bydrog^ne. 

Hydrog^ne carbur^ Carbone et bydrogene. 

Les resiiltats precedents mettent en evidence ce fait important > 
que les decharges electriques produisent dans les gaz deux effets 
directement contraires : ainsi le melange de chlore et d'hydro- 
gene se combine sous Taction de Pelincelle electrique, et le pro* 
duit forme, Tacide chlorhydrique, se decompose peu a peu quand 
on fait eclater au milieu de sa masse une succession .de decharges 
electriques ; il en est de m^me de la vapeur d*eau , qui est decpm-r 
posee alors que les elements separes se combinent , comme dans 
le pistolet de Volta. On pourrait encore citer d'autres exempted 
de cette double action ; mais on doit remarquer que la decompo- 
sition des gaz composes s'arrete a une certaine limite , a mesure 
que Ton absorbe ou que Ton enleve un des produits de la decom- 
position ; cette limite est celle oil les composes sont en proportion 
suffisante pour se combiner par Taction seule de Tetincelle elec- 
trique. Deux hypotheses peuvent etre invoquees pour expliquer 
ces effets inverses : 

1° La difference de masse des produits en presence, donnant 
lieu a une action du genre de celle qui se manifeste en chiniie, oii 
j'on voit la chaleur donner lieu a des effets tout a fait opposes, sui- 
vant que la quantite de telle ou telle substance domine. 

2° La nature complexe de Tetincelle electrique agissant comme 
agent de decomposition sur les gaz comme sur les liquides ( les gaz 
pouvant conduire Telectricite, voir tome I*'', page 94), et comme 
agent de combinaison par Taction des particules incandescentes 
transport ees par Tetincelle. 

Cette seconde hypothese est la plus probable, si Ton remarque 
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que les particules de platine ou aulrcs transportees par F^tincelle 
sont a une temperature sup^rieure k celle que les agents chimiques 
peuvent produire. 

Quand onveutoperer la decomposition des corps en vapeurs kla 
temperature ordinaire, on pent se servir du procede suivant : 

AB est un barom^tre a cuvette, portant 
k sa partie superieure deux fils de pla- 
tine sondes de fajon que Ton puisse faire 
passer une serie de decharges dans la 
chambre barometrique. On introduit au- 
dessus du mercure en ab une i)etite quan- 
tity du liquide fournissant la vapeur, et, en 
excitant une succession d'^tincelles entre 
les fils de platine, la decomposition de 
la vapeur peiit s'op^rer. G'est ainsi qu'en 
operant avec des hydrog^nes carbones 
(essence de citron , de terebenthine, etc.), 
avec Talcool , Fether, etc., on voit la co- 
lonne mercurielle s'abaisser graduelle* 
ment; le gaz que Ton recueilleestdu gaz 
hydrog^ne. 11 se forme, dans certains cas, 
au milieu de la masse liquide des pro* 
duils resineux qui n'ont pas encore ^te 
etudi^s. Le sulfure de carbone donne du 
soufre et du charbon noir. On pent ^ga- 
lement faire passer les decharges entre 
une pointe de platine et le mercure du 
barom^tre; dans cette circonstance 1*6- 
lectricite agit sur une plus grande masse 
de vapeur (Fremy et E. Becquerel). 

Action de I'arc voltaique sur les gas et les vapeurs. Quand on 
opfere avec les etincelles obtenues lors de la rupture d'un circuit 
voltaique, etincelles qui ne proviennent que d'un arc voltaique in- 
termittent, et avec Tare voltaique lui-mAme, on observe des eflfets 
qui sont appreciables beaucoup plus rapidement. La temperature 
s'elevant davantage que dans les decharges ordinaires^ Taction calo- 
rifique doit ^tre plus puissante. 

Dans un travail que Tun de nous [C. Becquerel) a entrepris avec 
M. Fremy, les dispositions suivantes out ete adoptees pour faire 
agir les etincelles d'induction sur les gaz. Les figures iiti et 114 
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indiquent les appiureils employ^ suivant que Ton agit sur une masse 
de gaz confine , ou sur un courant gazeux. 

Fig. 113. AB (fig. 113) est un gros 

2 ^ tube de verre effile en A et en 

G^ de maniere k faire passer un 

courant de gaz entre A et G^ 

et k pouvoir fermer ensuite 

3^1— —^j ^, ces deux ouvertures. On soude 

en B un fil de pbtine qui se 
recourbe en D dans I'interieur 
du tube » et forme une char- 
ni^re en se joignant k un autre fil de platine DP. Ge dernier fil repose 
sur une tige de platine soud^e au tube en £ et E'; les deux extremites 
E" et B' communiquant aux p61es d'une pile^ le circuit se trouve 
ferme^ et la portion de la tige DF , qui est mobile^ pent s'elever ou 
s'abaisser en toumant autour de la chami^re D. On fixe k I'extre- 
mite P de la tige de platine mobile un petit morceau dc fer doux P, 
enveloppe d'email; un ^lex^ro-aimant tr^s-^nergique^ parcouru par 
le m§fiie courant que le circuit en platine, presente un de ses p61es 
P au-dessus du fer doux P. On voit done que^ lorsqu'un courant 
circulera simultan^ment dans le fil de platine B'DE' et dans Telec- 
tia-aimant P, le fer doux F sera attire, interrompra le circuit, le 
r^tabiiraenretombant^et ainsi de suite : on obtiendra ainsi une 
suite d'interruptions du circuit qui donneront, dans Tinterieur du 
tube AB, une succession d'^tincelles brillantes entre le fil de pla- 
tine DF et la tige EE' : cette succession d'etincelles produit , comme 
nous Tavons dit prec^denunent, un veritable arc voltalqu« dont la 
temperature est assez elev^ pour transporter des particules de pla- 
tine d'unp61e k Tautre; aussi Pappareil, mis en action par 30 ele- 
ments de Bunsen, ne peut fonctionner que pendant une demi-beure : 
au bout de ce temps, le fil positif est coupe au point de jonction. 
On a introduit dans le tube AB de Poxygfene pur et sec , et on 
Pa soumis, pendant un certain temps, a Paction des etincelles ob- 
tenues dans les conditions que nous avons indiqu^es; on a'alors 
trouve que ces Etincelles provenant de la rupture d'un circuit vol- 
taique ne communiquent pas k Poxyg^ne un pouvoir oxydant parti- 
culier et ne le rendent pas odorant, comme le font les etincelles or- 
dinaires (voir tome r**, page 292) : cela tient probablement k la 
temperature trfes-^evEe qui les accompagne,.laquelle d^truit Pozone, 
c'est-li*dire la modification de Toxygine, itmesurequ'elle se produit. 
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On a pense que Fare voltaique^ qui ne modifie pas Toxyg^ne, 
pourrait determiner la combinaison de certains gaz entre eux ; on 
Fig. 114. afaitalors usage de I'appa- 

7 reil represente figure i 14. Le 

gros tube AB^ {dace sur un 
support IdN; est ferme par 
cleux bouchonsy aux deux 
extremites A et B. Deux pe- 
tits tubes de verro AA' et 
BB', qui traversent les bouchons, permettent de faire circuler dif- 
ferents gaz dans le tube AB ; un fii de platine passant dans un tube 
ab^ soude a ses deux extremites^ traverse un des bouchons et se ter- 
mine par une petite cuiller en platine G; un autre fil en platine a'b', 
passant^ comihe le j^emier^ dans un tube de verre sonde aux deux 
bouts^ traverse Tautre bouchon^ est termine en charni^re en D, et 
communique avec un fil de platine DH ; ce fil DH , qui forme la 
partie mobile du circuit interieur, est termine par un petit marteau 
en platine^ et porte, comme I'appareil decrit pr^cedeniment^ un 
morceau de fer doux entoure d'email en F ; on place au-dessus du 
tube en P le p61e d'un 61ectro-aimant tres-fort^ anime par le ni^me 
courant que celui qui circule dans Tappareil. II se produit ainsi, 
lorsque le courant passe dans Ti^tpareil, au milieu de la cuiller 6 
entre G et le marteau H^ un arc voltaique dont il est facile d'exa* 
miner les effets sur les gaz qui circulent dans le tube AB. 

Combinaisofh de V azote et de I'oxygene de Fair. Dans ces recher- 
ches oa a fait usage du gros ^lectro-aimant du cabinet de physique 
du Museum d'histoire naturelle, et d'une pile de Bunsen de 20 ^1^- 
ments. On a examine en premier lieu ^influence de Tare voltaique 
sur Tair atmospherique ; lorsqu'on fait circuler de Tair dans Tap- 
pareil (fig. 114)5 on voit se produire imm^diatement des vapeurs 
rutilantes qui d^truisent en pen de temps les bouchons. 

11 est interessant de voir^ dans cette experience ^ Fare voltaique 
agissant sur les Elements de Tair atmospherique par T^lectricit^ ou 
par le platine transporte k P^tat de tenuite extreme et incahdes- 
cent^ donner naissance a la combinaison directe de Toxyg^ne et de 
Tazote. En voyant avec quelle facilite Toxyg^ne et I'azote s'unissent 
entre eux sous Tinfloence de Fare volta'ique pour former des vapeurs 
rutilantes qui^ en presence de Feau^ se changent en acide azotique^ 
ii est'pennis d^esp^rer que Findustrie pourra un jour pi'oduire direc- 
tement de Facide azotique avec les ^l^ments de Fair atmospherique. 
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L*exp^rience que nous venous de decrire peut ^tre facilement 
repetee dans un cours de chimie, et la couleur des vapeurs rati- 
lantes qui se produisent apres quelques minutes d'action^ mettent 
nettement le phenom^ne en evidence; il est a remarquer^ du reste^ 
que^ dans ce cas^ Tunion des deux gaz se fait avee beaucoup plus de 
rapidite que dans Fexp^rience de Cavendish decrite precedemment^ 
oil Ton operaity comme on I'a dit, avee Petincell^ ordinaire. On a 
voulu produire^ par cette methode^ Tacide azotique anhydre; mais 
on n^a pu y parvenir, la temperature elevee qui accompagne Tare 
voltaique s'opposant peut-6tre a la formation de cet acide. 

On a fait passer dans le tube AB un melange d'oxyg^ne et d'acide 
sulfiireux; il s'est produit aussitdt^ par Taction voltaique^ d'abon- 
dantes vapeurs d'acide sulfurique anhydre. 

Un melange de 3 volumes d'hydrog^ne et de 1 volume d'azote a 
ete soumis au m^me appareil; on a vu le gaz ramener au bleu le 
papier de tournesol rougi^ ce qui semble indiquer la formation 
d^ammoniaque; cette experience ne peut pas ^tre continu^e pendant 
longtemps^ parce que I'electricite decompose, Comme on le sait, 
le gaz ammoniac. 

11 resulte done des experiences precedentes que Tare voltaique, 
qui ne modifie pas Toxygene pour produire de Vozone, probablement 
en raison de sa temperature elevee, peut agir sur les melanges ga- 
zeux k la maniere de la mousse du platine, mais avee plus d'energie 
qu'elle , puisqu'il determine la combinaison directe de Tazote et de 
Toxygene, de I'azote et de Phydrogfene, ce que ne fait pas le p)a- 
tine di vise. Ce pouvoir toergique se copiprend, puisque Tare vol- 
taique doit agir sur les gaz par sa chaleur, par son electricite 
et, de plus, par les particules de platine qu'ii contient [Fremy et 
E. Becquerel). 

On a aussi fait usage de Tappareil dinduction, dont nous avous. 
deja parie dans le i^^ volume (page 352) , et qui donne aux extre- 
. mites d'un fil metalllque induit une tension electrique suffisante 
pour produire des etincelles. On a constate que les etincelles ainsi 
obtenues donnent exactement les m^mes effets que les etincelles 
des machines ordinaires. Comme les etincelles se manifestent sans 
interruption pendant trois ou quatre heures , on peut verifier sans 
fatigue les resultats que Ton constate habituellement avee les ma- 
chines ordinaires; aussi- peut-il etre d'un emploi avant^eux sur^" 
tout dans les analyses eudiometriques; seulement, si les fils de 
platine sondes dans des tubes de verre, et entre lesquels les etin- 
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celles eclatent, sont rapproch^s Tun de Tautre, il s'etablit une 
succession d'etincelles tellement rapide, qu'il se forme dans le tube 
un veritable arc voltaique^ dont la temperature tr^s-elev^e peut 
m^me faire rougir les fils de platine. 

Cette demi^re circonstance permet de montrer encore d'une ma- 
nifere bien nette la combinaison de Toxyg^ne et de Tazote dans Tair 
atmospherique^ sous Taction de Telectricite. On prend un ballon en 

verrc de la capacite de plusieurs 
litres AB^ que Ton maintient ren- 
verse a Taide dun support. On 
peut fermer son orifice A avec 
un disque en verre CD mastiquc. 
Ce disque est perce d'ouverturcs 
laissant p^netrer dans le ballon 
deux tubes de verre verticaux con- 
tenant deux gros fils de platine a 
rinterieur; les extremites a, b, 
des deux gros fils de platine^ sont 
places kl ou 2 millimetres de disn 
tance afin d'etablir Tare voUaique 
entre eux ; pour cela il suffit de 
mettre les deux fils en relation avec les extr^mitis de Tappareil 
d'induction. Une fois Tare etabli^ an bout de plusieurs heures, on 
voit le ballon se remplir de vapeurs rutilantes provenant de la com- 
Unaison des deux principes de Tair atmospherique. 

Pour assurer le succ^s de cette experience^ il faut que le gaz nc 
puisse trouver ni raatifere metallique, ni substance pouvant le de- 
composer ; et m^me quand , au lieu de grosses tiges en platine, on 
place dans les tubes de verre verticaux des tiges de cuivre^ il faut les 
terminer par deux tiges de platine a et 6, et recouvrir avec le verre 
ou avec du mastic toutes les parties cuivreuses qui seraient & jour. 
Cette combinaison des deux gaz est peutr^tre la seule reaction 
chimique de Tazote capable d'en indiquer la pr^sence^ et la facilite 
avec laquelle on obtient cette production des vapeurs rutilantes 
est telle que, quand on prepare du gaz oxygfene^ s'il reste m^me 
1^ d'azote dans le gaz^ apr^s le passage des decharges electriques, 
la coloration jaune se manife'ste. II est possible que Ton puisse 
m^me fonder sur eette reaction un proced^ d'analyse directe de 
Tazote (Fremy et E. Becquerel). 
Effets produiUsur les electrodes quand les decharges traversetU 
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les gaz. Precedemment (tome I*^^ page 331) » en parlant des expe- 
riences de M. Delarive sur Tare v<dUiique« nous avons dit qu'au- 
tour des electrodes dans Tair, il se produisait des taches ou des 
anneaux provenant probablement de substwM^es oxydees transport 
tees d'une electrode k une autre. M. Grove , en faisant usage de 
Tappareil d'induction deja plusieurs foist^ite, et en operant entro 
des electrodes de diverses natures dans le vide ou dans les gaz^ 
a obtenu les resultats suivants^ qui sont dus aux decompositions 
chimiques provenant. des decharges electriques : 

i^ On a fait passer la decharge entre une lame de plaque et unc 
aiguille en acier placees sous une cloche disposee de fa^on que Ton 
pouvait rarefier I'air. Un petit flacon plein de potasse fondue servait 
a absorber la vapeur d'eau. On laissa rentrer dans I'appareil une 
tr^s-petite quantite d'eau melangee d*air et d'hydrog<^ne» Lorsque 
la plaque etait positive^ il s'y formait en peu d'instants une tache 
circulaire d'oxyde d'argent^ presentant successivement les teintes 
jaune^ orangee et bleue qu^on obtient en iodurant k divers degres 
une plaque daguerrienne. Le sens du courant etant renverse^ la tache 
disparaissait^ et la surface de Targent redefenait parfaitcment nette; 
. on obtenait tou jours les mSmes resultats^ a moius qull n'y eCit une 
trop grande quantite d'air dans le melange; dans ce cas^ la pla- 
que d'ai^ent s'oxydait^ quel que itii le sens de la decharge. Dans 
la plupart des experiences , la distance de raiguille d'acier a ia 
plaque etait d'euviron ^"'"^S. 

2"" Dans Tair rarefie^ sans melange d'hydrogene, Toxydation 
avait lieu^ quel que fCit le sens du courant; niais elle etait beaucoup 
plus rapide lorsque la plaque etait positive. 

3° Dans I'hydrogene pur rarefie, il ne pouvait y avoir evidemment 
aucune oxydation; mais, en prolongeant longtemps Texperience^ 
on voyait la surface de la plaque se depolir leg^rement. Si la plaque 
etait primitivement oxydee, elle se desoxydait rapidement dans 
Thydrogene, surtout si elle conununiquait au p6le positif. 

A"" L'aiguille d'acier fut remplacee par des fils de cuivre, d'ar- 
gent et de platine^ sans que les phenom^nes parussent sensible- 
ineut modifies. 

5** On introduisit dans le recipient une petite quantite d'azote 
pur. La plaque s'oxydait^ lorsqu'elie etait positive^ aux depens de 
I'oxyg^ne de Tair laisse dans le rectpieot par ia.rarefaotion; la pla- 
que etant negative^ la desoxydatioQ avait lieu comme dans rkydro- 
g^9 inais plus lentemeot. 
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6* Dans Fazote^ aussi compl^temeut prive d'oxygtoe qa'il iiiai 
possible^ les couleors dues k Foxydation ne se manirest^nt pas; 
U se {H'oduisait seulement sur la plaque positive une tache noire, 
probablemeni due k la desagr^ation de la surface ^ qui ne dispa- 
raissait pas lorsqu'on renversait le sens des decharges. Toutefois 
Tazote faisait dispandtre les taches d'oxyde Tonnes dans d'autres 
experiences lorsque la plaque etait n^ative. 

V On substitua successivement a la plaque argentee des plaques 
de bismuth^ de plomb^ d'etain^ de cuivre^ de zinc^ de fer et de pla- 
tine. Le bismuth se cmiporta presque exactement comme Targent ; 
le plomb s'oxyda ais^ent^ mais il fut difficile de faire disparaitre 
la tache d'oxyde. L'etain, le zinc et le cuivre ne s^oxydirent que 
lorsqu'on introduisait une grande quantite d^air, et il fut tout a fait 
impossible de les d^soxyder. Le fer s'oxyda seulement lorsque la 
pression de Tair etait presque egale k celle de Fatmosph^re, et il ne 
se d^soxyda pas plus que les trois metaux prfeedents. Avec le 
platine, aucune esp^ce d'effet ne pouvait £tre observe. 

S*" On iodura la plaque d'argent^ et on la fit communiquer avec 
le p61e negatif ^ le rteipient ne contenant que de Thydrog^ne rare- 
fie. L'iodure se reduisit tr^s-promptement au-dessous de la pointe 
d'acier. L'^pareil d'induction fut remplace par une machine elec- 
trique ordinaire : dans un melange d^un volume d'hydrog^ne et de 
deux volumes d'air, les ph^nom^nes d'induction et de desoxydation 
se produisirent avec beaucoup de nettet^^ seulement les dimen- 
sions de la tache d^oxyde furent tr^petites. 

EudianUtres. On fait usage de la propriete que poss^de I'^tin- 
celle d'enflammer les melanges gazeux et d'operer des combi- 
naisons ehimiques pour analyser des gaz au moyen des eudio- 
metres. 

Yoici le principe sur lequel repose leur mode d'action. Soit un 
tube de veire ferm4 par un bout^ rempli de mercure et renverse 
dans un vase contenant le m^me metal j et dans lequel on introduit 
deux volumes d'hydrogfene et un volume d'oxygfene, de manidre a 
occuper un espacede quelques centimetres; si Ton fait passer dans 
oe melange une etincelle ^lectrique entre deux fils de metal traver- 
sant le tube^ et d<xit les extremites soient ^loignees de 2 ^ 3 milli- 
metres^ les gaz s'enflamment avec detonation , et il se produit de 
Feau. Le mercure remonte k la partie superieure du tube^ dont la 
parol interieure se recouvre d'une couche legire d'eau provenant 
de la combustion de Fhydrogtoe. Pour que le tube ne soit pas 
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Fig. 116. 




brise par I'effet de TexplosioD/oa donne a la parol de 10 k 12 milli- 
metres au moins d'epaisseur. 

La forme des eudiom^tres et leur coastractioa varient suivant le 
but que Ton se propose. Nous allons decrire d'abord le plus simple. 

1** AB est un tube de verre trfts-epais, 
ouvert en B etC^ ferm^ en haut par une 
virole en cuivre jaune ou en fer, sui- 
vant que I'on veut operer sur Peau ou 
sur le mercure ; la virole est surmontee 
d'une tige D^ terminee par une boule 
de mftme metal que le bouchon; J^est 
un fil de cuivre ou de fer tourne en spi- 
rale^ aussi long que le tube et termine 
dans le haut par une boule b, et qui 
est place dans le tube; sa longueur est 
ordinairement de 1 a 2 d^cimetres^ et 
son diam^tre de 16 k 18 millimetres. 
Lorsqu^on veut determiner la combi- 
naison des gaz^ on excite une ^tincelle 
en D a I'aide d'un electrophore ou d'une machine 61ectrique/et 
Tetincelle qui eclate en b au m^me instant donne lieu a la combi- 
naison. 

2** Get eudiomfetre, modifie par Gay-Lussac constitue I'appareil 
repr^sente a droite de la figure^ et contient^ en outre des parties 
precedentes^ les accessoires que nous allons indiquer. La partie 
moyenne correspond exterieurement k une sorte de main en metal 
m, destinee k fixer Tinstrument pendant Toperation, ettermin6e par 
une virole brisee que la vis v presse contre Teudiomfetre. A la partie 
inrerieure se trouve une virole gh, destinee k donner de la solidite k 
Tappareil. On fixe a cette virole, au moyen d^une vis q, une plaque 
ik mobile autour de la vis; cette plaque est percee k son centre 
d'une ouverture conique, fermee par une soupape qui, lors de son 
mouvement, est maintenue par la tige mn, et dont la petite goupille 
fixe Fetendue de Fascension. Enfin, pour que la plaque IK ait plus 
de solidity, elle entre dans une petite echancrure k pratiquee dans 
le prolongement / de la virole gh. Au moment derexplosion, la 
soupape, pressee de haut en bas, reste evidemment fermee i-mai^, 
aussit6t qu'il se fait un vide dans Teudiom^tre, Teau ^ouleve la 
soupape ' et vient le remplir. An moyen de cette disposition^ on 
evite'la rentr^e de Fair quand Texplosion semanifest^. 
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M. Regnault a construit iin eudiom^ire d'une grande precision 
represente fig. 117, et fonde sup la determination des forces 61asti- 
ques des gaz sur lesquels on op6re. Nous extrayons de Fouvrage 
de M. Regnault la description suivante (t. IV, p. 495) : 




a L'appareil se compose de deux parlies que Fon pcut reunir et 
separer a volonte. La premiere, le mestirevr, sert k mesurer le gaz 
dans des conditions determinees de temperature et d'humidite; 
dans la seconde, on soumet le gaz aux divers reactifs absorbants; 
nous lui donnerons, k cause de cela, le nom de tube laboratoire. 

« Le mesureur se compose d'un tube ab de 15 a 20 millimetres 
de diametre interieur, divise en millimetres, et termine en haut 
par un tube capillaire recourbe bcr'. L'extremite inferieure de ce 
tube est mastiquee dans une pi^ce en fonte ... a deux tubulures, 
..!, et munie d'un robinet R. Dans la seconde tubulure est mas- 
tique un tube droit /i, ouvert aux deux bouts, de m^me diametre 
que le tube c6, et divise egalement en millimetres. Le robinet R est 
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a trois voies On peut done ^blir a volont^ tes commimicaUmis 

enire les deux tubes ab, hy oa faire comiuuniquer seulemeni avec 
Fext^rieur Fun ou Tautre de oes tubes. 

c L'ensembie des deux tubes verticaux et de la pieee en fonte 
forme un appareil manometrique renfeitne dans un manchon de 
verre cylindrique ... rempli d'eau^ que I'on maintient ^ uiie tem- 
perature constante pen(}ant toute la duree d'une analyse. La tem- 
perature est donnee pal* un thermom^tre. L'appareil manometri- 
que est fix^ sur un support en fonte muni de vis calantes. 

« Le tube laboratoire se compose d'une cloche de verre /ouverto 
par le bas , et terminer en haut par un tube capillaire recourb^ rf, 
Cette cloche plonge dans une petite cuve a mercure U en fonte dc 
fer .... La cuvette U est fixee sur une tablette que Ton peut faire 
monter k volonte le long du support vertical^ au moyen de la cre- 
maillere qui engr^ne avec le pignon dente mis en mouvement a 
Taide de la manivelle B. Le rocbet k permet d'arr^ter la cremail- 
l^re^ et^ par suite^ la cuve U dans Tune quelconque de ses posi- 
tions. Un contre-poids fixe au rochet facilite la manoeuvre; suivant 
qu^on le toume d'un c6te ou de Tautre, le rochet engrene ou n'en- 
grfene pas avec le pignon. 

(( Les extremites des tubes capiliaires qui terminent le laboratoire 
et le mesureur sont mastiquees dans deux petits robinets en acier 
/*, t', dont les extremites rod^es s'ajustent exactement I'une sur 
I'autre.... 

Le tube laboratoire est maintenu dans une position verticale 
invariable au moyen d'une pince w, gamie interieurement de bou- 
chons, et que Ton ouvre ou ferme facilement quand on veut dter 
le tube ou le mettre en place. Le mesureur ah est traverse vers 
1>, par deux fils de platine opposes^ dont les extr^ites s'appro- 
ehcnt k une distance de quelques millimetres h, Tinterieur de la 
cloche, et dont les autres extremites sont fixees avec un peu de 
cire sur le bord inferieur du manchon. G^est a Taide de ees fils que 
Ton determine lepasisage de Tetincelle electrique dans la cloche; 
Peau du manchon n'y fait pas obstacle, si I'on provoque Tetincdle 
avec une bouteille de Leyde. » 

n est facile, k Paide des tubes manometriques, de connaitre 
exactement les volumes de gaz avant et apres I'experience, et d'en 
deduire Tanalyse du melange sur lequel on opire; la lunette j^acee 
k c6t6 de I'eudiomfetre permet d'estimer exactenient les positions 
des extremites des colonnes mercurielles. Nous renyoyons au traite 
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cte diimie de M. JRegnault pour tous les details des operations. 
Action des ^tincelle/ et des decharges sur les liquides. Les effets 
dus k relectricite statique pr6sentent, dans quelques circonstances, 
des differences avec ceux que Pon obtient k Vmde des appareils 
voltaiques ordinaires : en faisant usage des courants, et en operant 
avec de Teau et deux lames de platine^ le gaz oxygfene se degage 
au p61e positif , le gaz hydrogene au pdle negatif , comme on le 
verra plus loin; mais il n'en est pas toujours de m^me avec relectri- 
cite libre. WoUaston, pour decomposer Feau avec Telectricit^ sta- 
tique, a opere comme il suit: on introduit des fils trfes-fins d'or 
ou de jdatine dans des tubes capillaires de verre dont les extr^ 
miles sent ramollies k la lampe pour que le metal s'£q[)plique exac- 
Fig. 118. tement sur le verre, et I'on coupe la portion du fil en 
dehors de la partie fondue, de manifere k n'apercevoir 
a la loupe qu'un point metallique. On place deux de ces 
-tubes dans un vase rempli d'eau, de telle manifere que 
les deux pointes m^talliques soient trte-rapprochies 
I'une de Tautre ; un des fils est mis en communication 
avec le sol, et Pautre avec un conducteur metallique 
place a peu de distance du conducteur d'une machine 
electrique dont on tire des etincelles: on aperc^oit aussi- 
t6t aux deux pointes de m^tal un degagement de trj^s- 
petites bulles de gaz que Ton recueille dans des ^prouvettes rem^ 
plies d^eau ; on trouve que lorsque Mectricite a une tr^s-forte ten- 
sion, le volume de gaz du c6t^ n^atif est double de celniobtenu 
du c6te positif, comme dans les decompositions avec les appareils 
voltaiques. L'eau a done ete completement decomposee. Cette de- 
composition est d'autant plus rapide que la tenuity des pointes 
est plus grande; il faut done suppleer a la discontinuite de Taction 
par une trfes-forte tension; quand elle est moindre, les deux gaz se 
degagent quelquefois k chaque pointe: dans ce cas, les surfaces 
d^composantes sont, de chaque c6t^, Pune la pointe, I'autre le 
liquide adjacent; les deux gaz sont alors melanges. 

Onpeut decomposer de la m^me manifere des dissolutions sali- 
nes, et accuser avec des papiers k reactif la presence des acides et 
des alcalis aux deux pointes. Au surplus, M. Faraday a analyse 
comme il suit les effets chimiques produits dans cette circons- 
tance: 

Ayant pris une bande de papier toumesol et une autre de papier 
curcuma 9 il les humecta avec une solution de sulfate de sonde et 
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les unit par an de leurs bouts. Un fit de plstine en relation avec le 
conducteur d'une machine ^ectrique communicpiait avec le papier 
toumesol , ei an autre fil^ en relation avec le sol representant le p61e 
negatif^ touchait au papier de curcuma; quelques tours de la ma- 
chine sufflrent pour montrer sur ces papiers les m^mes effets que 
ceux que Ton obtient avec I'^lectricite voltaique. Les effets furent 
encore les m^mes en ^loignant les deux bandes de papier et les 
faisant communiquer au moyen d'un fil de metal. La pointe n^a- 
tive de Pappareil , ainsi que le papier de curcuma ayant ete enleves^ 
la pointe positive fut laiss^e en contact avec le papier toumesol^ et 
Fon toucha ce dernier avec un conducteur humide que Pon tenait 
k la mam. Le papier tournesol fut encore rougi. Lc bout du con- 
ducteur humide^ au lieu d'etre tenu dans la main^ fut suspendu 
dans Fair au moyen d'un tube de verre : le papier fut encore rougi ; 
dans ce cas^ I'air formait evidemment le second p61e ou la seconde 
surface decomposante. On pent done operer une decomposition 
chimique en se servant , pour transmettre I'electricite, non-seule- 
ment de deux lames de metal , mais encore d'une lame de m^tal 
et d'unliquide^ de deux liquides^ d'un metal et de Tair^ ou d'un 
liquide et de Fair. 

Pour produire ces differentes reactions ^ on peut faire usage de 
i'appareil represente ci- centre. Les tiges t^f sent des tubes de 

verre recourbes^ dans I'inte- 
rieur desquels se trouve un 
til de platine dont Fextremite 
seule depasse chaque tube de 
verre, et prepares oomme 
dans la figure 118. T, T' sont 
des supports isolants ; ab un 
petit support en verre sur le- 
quel.on place les papiers ou 
substances sur lesquelles on 
veut faire agir Felectricit^ 
libre. Les tiges i et f peuvent s'approcher ou s'eloigner du sup- 
port ab. 

On peut operer la decomposition des liquides en se servant de 
Fappareil dinduction d6jk cite plusieurs fois, et qui est 6D(rinem- 
ment propre k fournir pendant quelque temps une certaine quan- 
tite.d'electricite de tension. En decomposant Feau de cette mani^re, 
les extremites des conducteurs prepares a la Wollaston sont lumi- 
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Ileuses. De plus^ on obiient*^ aux deux p6le8^ des melanges deto- 
nants, tantdt avec un exc^s d'hydrog^ne^ tantdi avec un exc^s 
d'oxygene. On peut expliquer ce r^sUltat en remarquant que la 
decomposition se fait par decharges^ et que par consequent elie 
doit donner simultan^ment en des points trfes-voisins les deux gaz 
resultant de la decomposition de Teau. 

M. Masson^ en operant la decomposition de Teau^ et en prenant 
pour couducteurs polaires un conducteur en pointe et un autre' 
cMHiducteur termine par une boule de platine de i a 2 millimetres^ 
a vu la pointe lumineuse devenir le siege d'une decomposition 
abondante; sur la boule le gaz se d^gageait k peine. M. Grove avait 
obiserve le m^me fait en operant avec une lame metallique. Le gaz 
d^ge a la pointe est un melange d'oxyg^ne et d'hydrogene , avec 
un exc^s de I'un ou de I'fiutre , suivant qu'elle est positivie on nega- 
tive; la boule donne du gaz pur qui depend de sa position polaire. 
Si Ton met la pointe hors du liquide et dans fair de mani^re h 
obtenir une seried'etincelles^ la boule plongee dans le liquide le 
decompose k peine, et donne de Thydrog^ne ou de I'oxyg^ne^ 
selon qu'elle est negative ou positive. 

L'alcool ordinaire presente les monies phenomenes que Teau . 
■ La decomposition est nulle sur la boule si elle est positive , I'oxy- 
g^ne se combinant probablement avec Tun des principes de Falcooi ; 
elle est trfes-faible si la boule est negative; le gaz obtenu parait 
forme d'hydrogine bicarbon^. M. Masson cite a ce sujet Texpe- 
rience suivante : on peut dans I'alcooi eloigner les tiges metalli- 
ques polaires qui touchent avec les extremity de I'appareil d'in- 
duction jusqu'ii ce qu'on n6 voie plus de bulles gazeuses sur les 
tiges; cependant I'electricite passe sans etincelle , puisque la masse 
d'alcool finit par s'echaufTer jusqu'^ rebullition ; ainsi , dans ce cas, 
aucunie decomposition chimique n'ayant lieu , il semble que Pelec- 
tricite traverse le liquide sous forme de d^charge obscure, ou bien 
comme elle le ferait en parcourant un conducteur metallique : si 
oela avait lieu ainsi, Teffet serait <ki & la haute tension de I'elec- 
tricite. 

Decompositions produites dans les liquides par les courants Stec- 
triques. Les decompositions eiectro-chimiques au moyen de la pile 
s'observent dans un grand nombre de circonstances, et constituent 
aujourd'hui Tune des parties les plus importantes des sciences phy- 
sico-cbimiques. Ges decompositions sont soumises du reste k des 
Tois que nous indiquerons plus loin. 

T, II. 2 
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Un des exeinples les plus remarquables de decomposition que 
Ton puisfie citer en premier lieu est la decomposition de Teau. 

Dans un vase MM' termine k sa 
partie inferieure en forme d'en- 
tonnoir^ et ferm^ pal* en bas en M' 
a Taide d'un liege mastique, on 
fait pen^trer deux lames ou deux 
tiges en platine A^ B.On pent met- 
tre ces tiges en relation avec les 
deux p61es P et N d'une pile vol- 
taique. On {dace dans le vase de 
Feau rendue conductrice en Faci- 
dulant par Tacide sulfurique. Si Ton 
fait passer dans le circuit le courant 
provenant d'une pile k acide ni- 
trique de iO Elements, parexemple^ 
.aussitdt on voit autour des elec- 
trodes de platine des gaz se degager 
en abondance. En les recueillant 
^'^ " dansdes6prouvettesC.D,onrecon- 

nait qu'il se degage deux volumes de gaz hydrog^ne au pdle n^gatif 
pour un volume de gaz oxyg^ne qui se d^veloppe au p6le positif. 
Ainsi Peau est decomposee en ses deux elements^ car on sait qu'elle 
est formee par la combinaison de deux volumes de gaz hydrog^ne 
et d'un volume de gaz oxyg^ne. 

II faut que Teau soit acidulee ou rendue conductrice par la pre- 
sence d'un sel pour que I'on observe un degagement de gaz. Si Ton 
employait Teau distillee, ce liquide etant mauvais conducteur, la 
decomposition serait tr6s-faible et ne commencerait a ^tre appre- 
ciable qu'en se servant d'une pile composee d'un grand nombre 
d'elements ; mais aussit6t qu'on verse quelques gouttes d^acide sul- 
furique , d'acide phospborique , d'une dissolution de sulfate de po- 
tasse^ etc., les gaz se degagent en abondance aux deux p61es. 

Ainsi les couranis electriques, comme I'electricite libre, decom- 
posent I'eau, mais avec une rapidite et une intensite beaucoup plus 
grandes. Les dissolutions salines^ lesselsen fusion^ peuvent ^tre 
^galement decomposes; nous citerons, pour le prouver^ les expe- 
riences suivantes : 
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Fifr 121. Si Ton met dans une vase AB une dis- 

solution saturee de sulfate de cuivre^ 
et qu'on y fasse passer un courant elec- 
trique k I'aide de deux lames I, I' de pia- 
tine^ on a un dep6t de cuivre metallique 
sur la lame negative, et on aper^oit des 
buUes de gaz oxygene qui se d^agent k 
Tautre p61e. 

Des dissolutions de nitrate de plomb, d'argent^ de chlorure 

d'or, etc.; donnent egalement desdepdtsmetalliques au p61e n^atif. 

Si Teau renferme du sulfate de potasse ou de sonde ^ non-seule- 

ment I'eau est decomposee, mais encore le sel Test egalement. On 

peut le demonfrer de la mani^re suivante : on prepare un melange 

d'une dissolution de sulfate de sonde ou 
. de potasse, et d^une infusion de choux 
rouge, qui est bleufttre dans les conditions 
normsdes. On met ce liquide dans un tul)c 
en U ^ trois branches ACB, de la forme 
indiquee dans la figure i^% et Tonplonge 
dans les deux branches A et B deux fils 
de platifie en relation avec les p61es d'une 
pile. Au bout de quelque temps, on voit 
le liquide rougir du c6te positif A, et 
verdir du c6t6 n^gatif B; dans le tube 
inferieur G le liquide qui n'est pas tra- 
verse par le courant 61ectrique restebleu. 
Ces changements de couleur indiquent que de Tacide sulfurique 
se trnnsporte au p61e positif tandis que de la potasse ou de la sonde 
est mise a nu au p61e negatif. 

On peut citer encore la decomposition de la dissolution aqueuse 
d'acide chlorhydrique, qui donne en m^me temps un moyen d'a- 
nalyser ce gaz. On emploie avec avantage pour Feffectuer I'appareil 
suivant, analogue h celui de la tig. 92, tome I, page 297 : 

Fig. 123. 
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ABC est UB tube en U boucM k I'aide de bouchons de liege^ ct 
nontenant dans une moiti^ de sa Idngiieur de Tacide chlorfaydrique 
du commerce. Deux lames de platine en relation avec une pile ser- 
vent k la dec(»nposer. Des tubes am^nent les gaz provenant de la 
decomposition daiis des eprouvettes places sur de Teau saturee 
de sel maiin. Du moment que le courant etectrique traverse le 
licpiide^ on voit des gaz ,se degager des deux c6tes : de Thydrogfene 
an pdle negatif ; du chlore (m^lang^ de quelques produits chlores) 
au p61e positif. 

Lois des decompositions eleetro^ehimigues. On pourrait multiplier 
les exempleSj et^ en prenant des precautions convenables, ainsi 
qu'on le veiTa dans la suite de ce chapitre, on trouverait que cette 
action decomposante est generate quand T^lectricit^ pent traverser 
les dissolutions. Tous les corps ne conduisent pas I'electricite au 
m6me degre^ nous citerons les huiles essentielles^ I'alcool anbydre, 
r^tber^ etc.^ qui se comportent comme isolants; les courants elec- 
triques ne les traversant pas sensiblement , on n^observe pas de 
d^mposition. Quand on op^re sur des dissolutions salines, il y a 
en gdn^l decomposition , mais les produits varient^ ainsi qu'on le 
verra plus loin. 

Lorsque les sels s(mt en fusion ignee y ils se decomposent assoz 
geueralement alors qu'ils ne sont pas decomposes k I'etat solide, 
car la cbaleur augmente leur pouvoir oonducteur (voir tome F*', 
page 88); dans ce cas^ la decomposition se fait aussi bien et m^me 
mieux qu'a Taide des dissolutions aqueuses; on pent citer^ comme 
exemples^ le chlorure de plomb, le nitrate d'argent^ etc. La potasse 
elle-meme peut etre decomposee, et c'est m^me par la d^compo* 
sition elcctro-chimique de la potasse que Davy a d^couvert le potas- 
sium et les metaux d^s terres; mais nous reviendrons sur la prepa- 
ration de ces corpis. 

II y a des composes liquides^ tels que le perchlorure d'antimoine^ 
le bichlorure d'etain^ etc.^ qui ne sont pas sensiblement conduc- 
teurs^ et qui par consequent ne sont pas decomposes eiectro-chimi- 
quement. On remarque en general que ces corps sont des combi- 
naisons dans lesquelles les equivalents ne sont pas egaux ou ne se 
troment pas dans des rapports simples. 

Toutes les fois que la decomposition eiectro-cbimique a lieu^ on 
observe les deux lois fondamentales suivantes : 

i*" L'hydrogene ^ les metaux^ les bases, sont transportes au p6|e 
negatif; Toxygene, les acides^ sont transportes au p61e positif. 



2<* Les decompofiitioiis se font toujours en proportions denies. 

Dans la theorie du dualisme de Lavmier^ on voit^ d'apr^ la pre- 
miere loi^d'oii viennent les denominations de corps dleetro-positifs 
et de corps electro-n^gatifs. Si Ton suppose que les elements ont 
une electricite propre^ les premiers doivent se transporter au p61e 
negatif^ etles seconds au p61e positif, lors de la d^omposition 
electroHchimique. 

Dans les liquides, les dissolutions decomposees^ il pent se pro- 
duire des effets tres-complexes ; nous avons suppose,4lans les exp^ 
riences pr^cedentes, que les lames deoomposanles 4taient de platine 
ou d'or^ c'estra-dire inoxydables; mais, qiland elles sont attaqu^ par 
les ^l^ments transport's par I'effet du courant^ il se forme alors une 
fouie de reactions qui dependent de la nature de ces elements. Si , 
par exemple, pour dteomposer Teau , on prend pour lame positive 
une lame de zinc^ Foxygene qui arrive sur ce m'tal se combine 
avec lui, et il n'y a aucun degagement de ce gaz; il peut se mani- 
fester alors des produits secondaires qui masquent en apparepce 
lesgefTets de la decomposition 'lectro-chimique. Nous mentionnerons 
encore a ce sujet les resultats suivants : quand on op^re avec de Teau 
distill'e dans des vases en verre^ on obtient, sur les lames d'compo- 
santes, du chlore^ et de la sonde provenailt du chlorure de sodium 
employ' eomme fondant dans la fabrication du verre (Davy). Avec 
des vases d'or^ il n'en est plus ainsi ; mais dans ce cas^ quand l^au 
n'est pas exempte d'air, on obtient du nitrate d*anmioniaque par 
suite de la production d'acide nitrique au p6le positif resultant de la 
reaction de Toxyg^ne sur Tazote de Tair^ et d'ammoniaque au p6le 
negatif^ resultant de la reaction de Thydrog^ne sur Tazote. On voit^ 
par la^ que les principes constituants des vases sont enleves par 
Faction d^composante du courant; il est probable que cet effet est 
dCl it ce que Feau dissout des quantites tr's-minimes de la mati're 
du vase , qui est sans cesse decomposee par Felectricit^. 

Lorsque Fon decompose Feau dans un appareil ordinaire^ si Fon 
mesure avec soin les gaz degag's dans differentes conditions de 
temperature^ et en variant Fetendue des Electrodes ^ on arrive k 
reconnaiire que les {Nroportions des deux gaz d^gag^s ne sont pas 
les m'mes^ et c'est en general Foxyg'ne qui fait di&ut. En efret> 
la decomposition de Feau acidul'e est toujours accompag^'e d V 
zcme et d'eau oxyg'nEe. L'ozone se forme en quantity trop petite pour 
exercer une influence appreciable sur les mesiires des gaz; au con- 
traire^ Feau oxygenee retient une proportion notable de Foxygtoe 
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developpe par la decompoation de Teau. Gette proportion est d*au- 
iant plus grande que la temperature est plus basse^ et que Ton em- 
ploie pour Electrode positive un fil de platine. Dans des experiences 
fiiites par M. Meidinger^ le degagenient de Poxyg^ne sur un fil dans 
Teau acidulee^ a pu etre r^duit au ^ de T^quivalent de rhydrog^ne 
degage. 

En outre^ une fois I'eau oxygenc form^e^ Phydrog^ne qui se de- 
gage pent etre absoiiie par le liquide^ et son volume pent aloi's di- 
minuer. Quand on veut recueillir la plus grande partie des gaz 
provenant de la decomposition de Peau^ it faut done prendre des 
flls pour electrodes et operer en eievant un peu la temperature. Du 
reste^ k propos des voltamMres, nous donnerons encore quelqnes 
indications sur ce sujet. 

Pour analyser les differents effets qui peuvent se presenter^ nous 
alk)ns etudier dans la decomposition etectro-chimique rinfluence^ 
1« De la temperature ; 
2* Du dissolvant ; 
3* Du compose dissous; 

i^ Des eiements-separes reagissant sur Teau on sur le dissolvant ; 
5* Des electrodes; 
6^ De I'intensite du courant. 

Inftuence de f elevation de la temperature. L'eievation de tem- 
perature favorise singuli^rement la decomposition eiectro<^imique 
par cela meme que la conductibiiite des liquides est augmentee 
dans une assez forte proportion (voir tome r*"^ page 93). Aussi Peau 
dont on eieve la temperature, les dissolutions salines chaudes, etc.^ 
sont plus promptement decomposees par le courant qu'k la tem- 
perature ordinaire. 

Influence du dissolvant. Le dissolvant peut etre seul decompose 
dans la reunion de deux corps ^ quoique chaque corps ne conduise 
pas reiectricite Ou la conduise mal. On ne peut citer aiicun exem- 
pie plus frappant de ce fait que ce qui se passe avec Teau aciduiee 
par I'acide sulfurique. L'eau pure n*est que faiblement decomposee 
ii cause de sa resistance au passage du courant eieetrique ; Pacide 
sulfurique est dans le meme cas; le melange des deux eorps^ c'est-^ 
dire Teau aciduiee^ est decompose facilement^ mais il n'y a cfappa- 
rent que la decomposition de Peau , puisque le soufre ne se depose 
pas et que I'acide sutfurique n'est pas altere. Oh peut mentionner k 
cette occasion une observation de M. Daniel , qui sera inVoquee plus 
loin : en operant la decomposition de Feau aciduiee dans un vase 
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s^pare en deux compurtiments par une cloison en baudruche^ et 
chaque electrode plongeant dansun compartknent^ M. Daniel a vn 
Peau acidulee augmenter d'acidite au pdle + et diminuer au p6le --, 
ce qui semblait indiquer qu'un hydrate d^acide sulfurique dtait d^ 
compose par le courant ; nous parterons plus loin de cet effet , qui 
poyrrait provenir d'un transport inegal des substances au travers 
de la cloison sous Tinfluence de I'^lectricit^. 

Influence du compo$4 dismms. Dans les dissolutions salines le die* 
solvant pent 6tre decompose seul, et d'autres fois le dissolvant peat 
rdtre en m^me temps que le sel dissous; ces effets dependent de la 
nature de la substance et de la proportion dans laquelle it se trouve. 

Quant k rinflueDoe de ia nature du dissolvant, elle est ^vidente ; 
aons allons en citer quelques exemples. En general ^ les chlorures 
soot seuls decomposes (chlorure d^or, de cuivre^ d'etain» d'anti* 
moine^ etc.) ; mais quelqueTois I'eau Pest en m^me temps (sulfate do 
soude, etc.). Les compoi^s iodur^ sont ceux qui cMent le plus fa^ 
cilement k Paction des forces ^lectriques; pn se sert babituelleineQt 
de bandes de papier iodur^ et amidODn^ pour le d^raootrer ; un seul 
Hitn&Rt de pile sufflt pour dteomposer Pioduve de potassium et 
mettre Piode A nu^ dont la prince est rendua manifeste par sa 
combinaison avec Pamidon, donnant lieu k une coloratiorUeue. 

influence <2tf elements sipareM. Lorsqu'on decompose Yem, 
Poxyg^ne se d^age au pAle positif^ et Pbydrogteie au p6ie n^patif; 
ces deux gas ^tant k P^tat naissant, si elle renfisrme en disidutiop 
des substances oi^ydablag tm rMuctibles, Poiygtoe ou Phydrog^ne 
sont absorbes, et aloraon ae trouve plua deux volumes d'bydrogtee 
pour un volume d*oxyg6ne, Cast la une des causes dVrreur dana 
Pappr^iation des gaz ou des produits reoueillis aux deux pAles, 
doQt on ne tient pas toujoura compta. L'aolioB des ^len^ents d^po^ 
ste aux p6iea, alors quiis aoni a P6tat natsiant, siif les substanm 
en dissolution.^ donne naissance a des produita saco^gtres Vf^ 
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varies, qui sont du ressort de la synthese electpo-chimique, et que 
nous etiidirons dans les chapitres suivants. 

Les corps qui sont en dissolution dans Teau peuvent aider a sa 
decomposition, suivant qu'ils ont de Taffinite pour Thydrog^ne ou 
I'oxygene. On pent le prouver en placant de Peau dans un vase 
semblable a celui represente figure 120, les deux lames decom- 
posantes etant en platine. A Paide d'un seul couple k la WoUaston , 
reau m^me acidulee n'esl pas decomposee; mais si ce liquide tient 
en dissolution du chlore, aussit6t on voit apparaltre au p6le positif 
du gaz oxygfene; le gaz hydrogfene qui se porte au p61e negatif se 
combine avec le chlore pour former de Tacide chlorhydrique. Ainsi 
Taddition de chlore a suffi pour permettre a un cx)uple ordinaire de 
decomposer Teau avec degagemeat de gaz. Le m^me effet se pro- 
duit en dissolvant dans i'eau du protosulfate de fer ou une substance 
avide d'oxygfene; dans ce cas, un seul couple peut decomposer 
Teau , mais c'est le gaz hydrogene que I'on voit apparaltre au pdle 
negatif, au lieu de gaz oxyg^ne au p^le positif, comme dans I'expe- 
rience pr^edente (E. Becquerel). 

Ges resultats peuvent s'expliquer en se reportant a ce que nous 
avons dit h propos de la conductibilite. La resistance au passage 
du plaiine dans le liquide par suite de la prince des gaz, quand 
on agit avec Teau ordinaire, est cause que le circuit a une faible 
conductibilite, et qu'il nait un couple k gaz agissant en sens inva^se 
du couple voltaique employe (voir tome I", page 202) ; en effet, un 
galvanomfetre introduit dans le circuit indique une deviation qui va 
sans cesseen diminuant jusqu^k une.certaine limite. Mais qiiand On 
ajoute du chlore ou du protosulfate de fer, ou une substance avide 
d'hydrog^ne ou d'oxygene, alors cet effet cesse, et Fintensite elec- 
trique du couple est suffisante pour decomposer Feau. i 

A\e6 ties solutions aqueuses de brome, il faut ajouter une cer- 
taine quantite de sei marin ou dlacide sulfurique, pour decomposer 
Teau; avec Teau ioduree, malgre Taddition du sel ou de Ta- 
cide, on n'obtient aucune trace de decomposition avec un seul cou- 
ple voltaique simple ;.cette difference merite d'etre signalee. k 

Quand oh op^re comme il precede avec le chlore, le brome et 
riode, il y a aussi de Poxygfene absorbe par Taction des substances 
dissoutes; on peut mdme, en operant convenablenient, coiinattre 
les rapports des volumes de gaz absorb^ pur xses differents corps, 
rapports qui suivent le degr^ d'affinit^ de ces substances pour Poxy- 
gene et Phydrogfene. 
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Void comment on a opere : quatre appareils decomposants^ 
disposes comme Tindique la Kgure i20, et renfennant, le premier 
une solution aqueuse de chlore, le second une solution aqueuse de 
brome^ le troisi^me une solution aqueuse diode ^ le quatri^me de 
Teau acidulee^ ont et^ mis en relation enire eux avec un appareil 
voltai'que. On yerra plus loin que^ d'apr^s cette disposition^ en 
faisant passer le m^me courant dans les quatre appareils^ on doit 
avoir la m^me quantite de gaz aux Electrodes. La pile Etait chargee 
faiblement^ afin que les gaz^ en se d^gageant tr^s-lentement sur les 
lames de platine, eussent le temps de r^agir k Tetat naissant sur les 
gaz dissous dans Teau^ qui venaient successivement se presenter aux 
electrodes. Dans une experiences la pile ayant fonctionne pendant 
trois heures, il ne s^etait degage dans Teau acidulEe qu'environ i cen- 
timetre cube de gaz hydrog^ne^ et | centimetre cube d'oxyg^ne ; la 
m^me quantite d'eau^ correspondant k ces gaz^ avait d(l dtre de- 
composee dans les autres vases. Si donc^ Ton retranche le volume 
des gaz degages dans les trois premiers vases ^ du volume de I'hy- 
drog^ne et de celui de Toxygfene recueillis dans le quatri^me^ on a 
la quantity de gaz absorb^ : 



uta 



GAZ D£GAG£. 



Oxyg^ne. 



Hydrogenc. 



GAZ ABSORBfi. 



Oxygene. 



Hydrogtae. 



RAPPORT Mft GAX ABMW- 
BE8 AUX GAZ D^AG^ 
DANSLEVOLTAMi:TRE 



pour 
I'oxygtoe. 



iliydrogtae. 



facidul^e. . 
<hlonir6). 
— J bronior^. 



7,25 
6,25 

4 



14.5 

2 

4 
11 



2,75 
3,25 



12,5 
10,5 
3,5 



0,138 
0,379 
0,448 



0,862 
0,724 
0,242 



Si Ton fait degager les gaz rapidement, les rapports consign^s 
dans les deux demi^res colonncs ne sont plus les m^mes. 

Les nombres places dans les demiferes colonnes multiplies par 
1000, donnent les rapports des proportions de gaz hydrogene et 
oxygene absorbes par le chlore, le brome et Tiode, et indiquent le 
plus ou moins d'af finite de ces substances entre elles.Plusieurs expe- 
riences ont conduit aux moyennes suivantes ( E. Becquerel ) : 

Hydrogene. Oxygeoe. 

GOare 922 169 

Brome 712 380 

lode 212 4«9 



f 8 ELECTRO-CHIMie. 

On a voulu fonder sur cette propriete un mode de decompesor 
I'eau a i'aide d'un courant electrique de faQon a uiiliser le gaz by- 
drog6ne pour I'eclairage et a absorber l*oxygene ; dans ce cas^ on 
emploie pour substance dissoute un melange d'eau^ d'acide sul- 
forique et de substances organiques capables d'absorber i'oxyg^ne 
au moment oil il se degage. 

Influence des electrodes. Electrode soluble, Les lames metallic 
ques qui servent a transmettre les courants dans Ifs dissolutions, 
suivant leur nature, peuvent influer sur les effets observes. Si ces 
lames ou ces electrodes sont inoxydables, et serient a decomposer 
Teau, les gaz peuvent se degager facilement (exemple: platiue, 
or^ charbon ou plombagine). Si elles sont oxydables, au p61e ne- 
gatif il n'y a aucune action chimique; mais au p6ie positif elles 
sont attaquees par I'oxyg^ne et par les acides transportes. De \k de 
iiouveaux composes qui restent sur les lames ou se dissolvent sui- 
vant qu'ils sont solubles ou insolubles; ces composes peuvent rea- 
gir en outre sur la dissolution et les substances contenues, et donner 
lieu & des produits secondaires. 

Cependant, m^me quandon o^hve avec des lames inoxydaUes, 
-QXk peut avoir des produits secondaires, aitendu que les gaz trans- 
portes, ^tant k Tetat naissant, sont doues d'une activity chimique 
plus energique que lorsqu'ils sont prepares par les procedes ordi- 
naires et recueillis dans des vases. Lorsque Ton op^re la decompo- 
sition de I'eau avec des lames de platine, Tetendue des electrodes 
exerce une influence sur les produits secondaires formes : en effet, 
les experiences que nous avons cilees, page21,montrent qu'avec 
des plaques de platine on obtient moins de gaz qu'avec des fils; de 
Teau oxygenic se forme alors plus facilement. En outre de cela, 
dans certaines conditions, les lames peuvent £tre attaquees; c'est 
ainsi qu'une electrode positive de platine est attaquee dans I'acidc 
chlorhydrique par le chlore transportc, alors que le chlore, dans 
les conditions ordinaires, est sans action sur elie; elle donne du 
clilorure de platine qui reste en dissolution. 

Cette action, produite a Telectrode positive, quand elle est form^ 
d'un m^tal oxydable, donne lieu h un effet qui a ete mis k profit en 
galvanoplastie et dans les applic^itions electro-chimiques de Telec- 
tricite. Ainsi , supposons que, dans un vase dispose comme dans la 
figure 121, page 19, on decompose une dissolution de sulfate de 
cuivre avec deux lames de cuivre pour electrode. La lame negative 
se recouvrira de cuivre; la lame positive recevra de Toxygene 
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ei de Pacide sulfurique, et donnera lieu k du suIEaie de cuivre qui 
se dissoudra; de sorte que^ si la lame negative augmente de poids, ' 
la positive diminuera dans ia m^me proportion. Si Taction etait aussi 
simple qu'elle psu^it P^ti'e de prime abord, la perte de poids de la 
lame positive devrait ^tre egale k Taugmentation de poids de la lame 
negative; mais^ en cherchant k verifier ce I'esultat par Texperience, 
on frouve des differences provenant d'actions secondaires, dc sous^ 
sels qui se forment au p61e positif ^ de melanges d'oxyde avec le 
m^tal qui se precipile au p61e negatif^ et probabiement de ce qu'une 
petite portion d'acide sulfurique est deoompos^e. 

Si^ d'apre^ ce prrncipe, dans une solution d'argent soumise k 
la decomposition electro-chimique, on prend pour electrode soluble 
une lame d'argent ^ dans une solution d'or une lame d'or, et en 
general une lame de m^me metal que celui qui forme la base du 
sel dissous^ on pent maintenir la solution k pen prte au m^me 
degre de saturation. 

Nous allons citer ici quelques experiences faites avec le sulfate 
de cuivre et des electrodes en cuivre, non-seulement pour montrer 
la nature des effets qui peuvent se produire^ mais encore k raison 
de leur importance dans les applications galvanoplastiques que 
nous aurws a exposer plus loin. 

Les personnes qui se sont occupees de dep6ts galvaniques en 
cuivre ont remarque toules que la perte de poids de Feiectrode 
positive dans le sulfate de cuivre du commerce ou acidule ^tait un 
pen snperieure au poids du cuivre depose a I'autre p6te ; M. Jacobi a 
mis ce fait hors de doute, mais sans montrer quelle en etait la cause. 

Des expMences ont ete faites simultanement avec des dissolu- 
tions de sulfate de cuivre de commerce, dul sulfate de cuivre addule 
par Tacide sulfurique au ^ , de suifiate de cuivre pur cristallts^ plu<- 
sieurs fois^ et de sulfate mis en <figestion k froid avec du carbonate de 
euivre/afin de le rendre neutre ; on a agi avec un nombre decouples 
de Bunsen variant de 4 & 10 elensents, et les poids de cuivre depos^ 
ont varie de i gramme k 15 grammes; on a obtenu les rasultats sui* 
vants (£. Beequerel) : 

i"" Avec la dissolution saturto de sulfate de cuivre acidule au ^ 
la perte du poids au p6le + a Telectrode en cuivre est toujours 9Vr 
perieure k I'augmentation de poids au p6le — . Cette difference a 
varie entre i et 5 centi^eada pmds dudepdt (en mdyenne, OfiSSjT, 
on avait eu soin^ pour ^iter ratt^ration du cuivre, de steher lea 
electrodes dans le vide, aprte les avoir retirfes de la diasokiiion. 
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2* Avec la dissolution de sulfate de cuivre dn commerce » la perte 
de poids de Telectrode positive en cuivre a toujours ete sup^rieure 
a I'augmentation de poids de I'eleetrode negative^ et cette diffe- 
rence avariedel centi^me a 4 centi^mes du poids du dep6t (en 
moyenne^ 0,027). 

3^ Avec la dissolution de sulfate de cuivre pur^ la perte au p61e 
positif a encore ete superieure au gain au p61e negatif ^ mats seu- 
lement d*une quantite variable entre 4 milli^mes et 13 miUi^mes du 
d^pAt (en moyenne^ 0^008). 

4<* Avec la dissolution de sulfate de cuivre neutralisee a froid par 
le carbonate, la perte au p61e -+- a et^ tantdt superieure, tant6t in- 
fi^rieure au dep6t au p61e — , maisles differences n*atteignaient 
pas j^ du poids du dep6t. En moyenne , la perte de poids a ete 
inferieure au poids du dep6t de quelques millifemes seulement. 

On doit faire remarquer, comme nous aurons occasion de le dire 
plus tard, que les dep6ts dans les deux premieres dissolutions (aci- 
des et ordinaires) etaient k grains trfes-fins et coh^rents, ces dep6ts 
pouvant s'enlever en lames; tandis que dans les deux demi^res 
(pure et neutre), le cuivre etait cristallis^ et les grains avaient peu 
d'adherence entre eux. 

Mais les experiences, surtout avec la quatri^me disposition, lais- 
sent k desirer en ce sens qu'au p6te positif il se detacbe des lamelles 
noirfttres provenant de la formation de sous-sel de cuivre; cela n'a 
pas lieu dans les premieres, a cause de I'acidite de la dissolution. 
En outre, dans cette m^me dissolution neutre (quatrieme), le 
depdt cuivreux negatif est rose et cohtient probablement du pro- 
toxyde, car, chaufFe dans Pbydrogfene, il perd un peu de son poids. 
N^anmoins, si Ton s'eh rapporte aux resultats donnes par les 
trois premiers liquides, on pent admettre que la difference de la 
perte de poids de T^lectrode soluble positive en cuivre tient princi- 
palement k Tacidite du liquide, puisque le sulfate de cuivre du 
commerce est toujours'acide, et qu'avec le sulfate pur cette dtfC6- 
rence est tr^s-faible. 

Ces resultats, qui n'ont pas encore ete publics, donnent un exem- 
ple de I'influence des liquides et des electrodes sur les effets pro- 
duits et sur la coh^ion du depdt. 

Emploides liquides comme Electrodes. Non-seulement les m^ 
taux, le charbon, peuvent servir d'electrodes, mais encore les 
dissoliitions elles-mSmes. L'experience suivuite, due a M. Faraday, 
montre dans quelles conditions on observe ces effets : 
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Fifr 134. On prend un bocal ed verre d*un deci- 

irV / ^. m&tre de diam^tre et d'un decimetre envi* 

1 # ^^^ ^^ profondeur ; unelame de mica a est 

I li fixee & la partie supi^rieure , de mani^ a 

^ \e ce qu^elle descende k 27"" au-des60U8 du 

bord et puisse 6tre entouree de liquide des 
deux c6te8; une lame de platine Cy large de 
80"", est plac^ egalement dans le vase a 
pen de distance du mica, et retenue au 
moyen d'une petite lame de verre, afin de 
prevenir les mouvements qui pourraient 
survenir dans le liquide par le degagement du gaz. On verse ensuite 
dans ce vase avec soin une solution de sulfate de magnesie jusqu'au- 
dessus du petit bord de la lame de mica, en ^vitant que le verro 
ou le mica, sur le c61e oppose, soit mouill^ par la solution au-des- 
sus de son niveau. Un morceau de li^ge poli, mouilld prealablc- 
ment avec de Teau distillde est pose l^^rement sur la solution du 
c6te sec, et Ton verse doucement dessus de Teau distill^ & la 
hauteur environ de 27"" , jusqu'i ce qu'elle touche k pen prte le 
sommet du verre. Par ce moyen, la solution de sulfate de magnate 
occupe la partie inferieure du bassin ainsi que la partie sup^rieure 
a droite ; mais, ^ raison du diaphragme, une couche d'eau repose 
sur la solution du cdte b. Une seconde lame de platine b est plac^ 
sur la surface de I'eau, avec une inclinaison suffisante pour que les 
gaz d^ages puissent 6tre recueillis. L'extremit^ e est mise en 
communication avec le p6le positif d'une pile de iO paires, et le 
p61e n^gatif avec Textremite b. La decomposition commence aussi- 
t6t; elle est d'abord trfes-faibie, ^ cause de la mauvaise conduc- 
tibilit^ de I'eau; pen a peu la magnesie apparalt au p61e n^atif, 
non pas sur la lame de platine &, mais sur la surface de contact de 
Teau et de la solution de sulfate de magnesie , tandis que la lame 
ne donne aucune trace de magnesie a Taide du papier de curcuma; 
la magnesie est done restee enti6re ^ la surface des deux liquides. 
La lame c , au contraire, donne la reaction acide. Cette experience 
montre que la decomposition s'op^re aussi bien sur la surface de 
Feau qui est conductrice, mais qui ne dissout pas la magnesie, qu*a 
la sur£ice des lames metalliques. 

On pent operer d'une mani^re plus simple avec un tube en U, 
dans I'une des branches duquel Ton verse d'abord une solution de 
sulfate de magrfesie, et dans Tautre de I'eau seulement. On plonge 
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dans chacune des branches une lame de platine que I'on met en 
communication avec Fun des p61es d'une pile; on observe albrs 
les eflets pr^cedemment decrits. 

On est k m^me maintenant d'expliquer les efTets de decomposi- 
tion produits qiiand plusieiirs dissolutions sont en contact les unes 
avec les autres^ et que les dissolutions extremes sont mises eo rap- 
port avec une pile au moyen de deux lames de platine , en sup])osant 
que ces dissolutions ne se m^lent pas ou ne se m^lent que tres-len- 
tement. Dans le premier cas^ les decompositions s'effectuent comme 
il a ^te dit plus haut; dans le second^ la decompositicMi s'op^re nour 
seulement au contact des liqiiides^ mais encore sur les lames de 
platine. Rien n'est plus facile que de se rendre eompte des effets 
complexes qui se produisent dans ces diverses circonstances^ et dont 
I'explication presentait jadis des diflicultes. Nous allons en citer 
plusieurs exemples : 

On prend trois capsules de porcelaine communiquant ensemble 
au moyen de tubes de verre remplis d'argile humide. Placons dans 
les deux vases extremes de Teau , et dans celui du milieu une solu- 
tion de chlonire de sodium; en faisant communiquer les deux der- 
ni^res chacune avec Fun des p61es dune pile k auges de 30 elements, 
le chlore se montre aussit6t au pdle- positif, et la sonde au p6le ne- 
gatiL La decomposition a done eu lieu , bien que les lames decompo- 
santes ne soient pas en contact immediat avec la solution saline. 
Les surfaces de contact des liquides ont done remplace les lames 
decomposantes, et les elements devenus libres se sont melanges 
pen a peu avec les liquides environnants jusqu'aux lames de platine 
qui ont donne la realion acide ou alcaline. 

Si dans la capsule positive on met de Feau pure , dans celle du 
milieu une solution d'ammoniaque, et dans la capsule negative une 
solution de sulfate de potasse , la potasse reste dans cette capsule 
et Facide est transporte dans la capsule positive, bien qu^il ait 
traverse une solution d'ammoniaque avec laquelle il a cependant 
beaucoup d'aflfinite. II n'en est plus ainsi lorsque Facide ou Falcali 
rencontrent sur leur passage un corps avec lequel ils forment un 
compose insoluble, et quand la pile n'a pas assez d'energie pour 
vaincre les affinites qui unissent les elements de ce dernier. Dans 
ce cas, la combinaison s'effectue, et le corps primitivement separe 
cesse de faire partie du circuit ; c'est precisement ce qui arrive 
quand la capsule du milieu renferme un sel h base de baryte, et la 
capsule negative une solution d'eau sulfated L'acide sulfurique , en 
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traversant la solution barytiqne, decompose le sel et fonne un 
sulfate de baryte qui se pr^ipite. Pour interpreter les eflTets pro- 
duits^ il faut avoir recours aux principes precedemment ^nonc^s t 
dans la capsule negative, decomposition du sulfate, dep6t de la 
potasse sur la lame de platine, et dep6t d'acide sulfurique sur la 
surface de contact des deux dissolutions^ combinaison de lacide 
sulfurique avec la potasse^ etc.; ainsi de suite. 

Autre exemple : prenons deux tubes de verre^ femies avec de 
Targile tr^s-pure k leur extremity inf<Rrieure , afin que la solution 
mise dans chacun d'eux ne puisse s'echapper : le premier est rem- 
pli d'une dissolution de nitrate de cuivre et mis en relation avec 
le p6ie positif d'une pile; ie second ^ centenant de Teau acidul^e, 
est mis en communication avec le p61e negatif ; Tun et I'autre tube^ 
places verticalement, plongent dans Teau; Peau seule est deoompo- 
see; le nitrate de cuivre ne Test pas; si Ton eftt opere avec du ni- 
trate de potasse ou du nitrate de chaux, ce dernier Peftt ete; il 
semblerait done resulter de 1^ que Tinsolubilite de Poxyde de 
cuivre dans Teau a joue un certain rdle dans la decomposition ^lec- 
tro-chimique^ ^moins d'admettre toutefois que Foxyde de cuivre . 
depose sur la surface de contact des deux dissolutions^ vu son inso- 
lubilite^ se recombine avec Pacide devenu libre sur la lame positive, 
leqnel se r^pand peu k pen dans le liquide. En operant d'nne ma- 
ni^re inverse, la decomposition du sel de cuivre a lieu. 

On pent varier beaucoup les exemples que Ton vicnt de citer 
(Becquerel). 

Enfin, pour terminer ce qui concerne Tinfluence des surfaces de- 
composantes sur les effets de decomposition, nous dirons que 
Tetendue relative des electrodes pent 6tre telle que, dans la decom- 
position de Teau , si Fon transmet le courant entre une lame et un 
hi , on voit le gaz se degager k un p61e sur le fil , tandis qu'il ne 
s'en degage pas sur la lame. Dans ce cas, les effets secondaires 
dont il a ete question , pages 17 et 21 , et la dissolution des gaz d^ga- 
ges, peuvent rendre compte de ce resultat. 

Influence de Vinfensite du courant. L'intensit^ du courant peut 
exercer une grande influence sur lesproduits de la decomposition; 
ainsi quand on decompose Teau avec un couple voltaique k la Vol- 
laston et deux lames de platine, les bulles gazeuses ne se degagent 
pas; cependant les effets de polarisation indiquent la presence des 
gaz oxyg^ne et hydrogtme sur les lames. Dans ce cas, il y a adhe- 
rence des gaz; puis, en outre, une portion de ces gaz peut se dissou- 
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dre dans les' liquides. Quand le courant aoqwert plus d'^nergie, 
Tadherence des gaz est vaincue^ et la partie'qui se dissout est trop 
minime pour emp^cher d'observer le degagement gazeux. 

Dans les dissolutions metalliques^ on observe des efFete analogues ; 
maiS; quand les corps transport^ sont des m^taux ou des sul^tan- 
ces insolubles, alors la partie qui echapperait par dissolution 
n'existe plus, et ils s'accumulent peu k peu sur les lames. La diffe- 
rence dans rintensit6 du courant peut se manifester alors par les 
differences dans la nature du dep6t. Ainsi , dans une dissolution 
d'azotate de cuivreavec un courant tr^s-faible, on peut avoir un 
depAt de protoxyde de cuivre; avec un courant plus energique, on 
a du cuivre nietallique. Enfin^ ainsi qu'on I'a d^jk vu, si le courant 
est trfes-energique, il peut vaincre toutes les actions secondaires; 
c'est ainsi que Davy a pu obtenir le potassium, le sodium, etc. 

Mode suivant lequel s'operent les dicompositions electro^himi" 
gnes. Nous avons parle jusqu'ici des d^ompositions electro-chi- 
miques sans indiquer de quelle mani^re elles peuvent s'effectuer. 
Quand une masse de liquide comprise entre deux Electrodes est 
soumise k Taction electrique, et que les elements du liquide ou du 
corps dissous apparaissent aux pdles, on peut se demander si 
toutes les particules de la masse participent k la decomposition , 
et si les Elements sont transportes de cbaque particule aux p61es. 
Mais tel n'est pas le mode de decomposition qui se produit, et 
toutes les observations faites jusqu'ici confirment les idees emises 
par Grothus, et que Ton peut exprimer ainsi : 

a Quand une dissolution est soumise k Taction decomposante de 
(( TelectricitE, toute la masse subit cette action; mais, par suite des 
(( recompositions qui ont lieu de molecule k molecule , il n'y a 
« qu^aux extremitEs que les substances provenant de la decomposi- 
a tion apparaissent. d 

On admet, d^apr^s cela, que le courant produit par la reunion des 
deux electricites determine entre les particules des corps, de Teau, 
par exemple, une polarite electrique telle que Thydrogene de chaque 
particule devient positif, et Toxygfene negatif . Le p6Ie negatif, en agis- 
sant sur la particule contigue, attire Thydrogene qui devient libre, el 
repousse Toxygene vers Thydrogene de la particule suivante, et ainsi 
de suite jusqu'a la derni^re ; tandis que le contraire a lieu a Tautre 
p6ie. D'aprte ce mode d'action , les particules d'hydrogfene et celles 
d'oxygfene en contact avec les lames negative et positive, devenant 
seules libres, se degagent. Si Teau renferme un sel en dissolution, 
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non-seulement Teau est deconiposee, mais encore le sel, et dans ce 
cas Toxyde se comporte comme Thydrog^ne-, et Tacide comme 
ToxygenC; c'est-a-dire que le premier devient libre sur la lame nega- 
tive, le second sur la lame positive ; de sorte que les quantites d^hy- 
drog^ne et d'oxyde recueillies d'un c6te neutralisent compl ele- 
ment les quantites d'oxyg^ne et d'acide devenues libres de Tautre 
c6te. Telest leprincipe general de toute decomposition electro- 
chimique. 

On peut demontrer cette decomposition de molecule a molecule 
d^une maiii^re assez simple. II suffit de plonger dans un vase plein 
d'eau acidulee deux electrodes en platine A, B, communiquant 

aux p61es d'une pile, et de placer entre 
les deux lames un fil de platine ha, qui 
s'en approche sans les toucher jus- 
qu'a 2 ou 3 millimetres. Aussitot cha- 
que extremity acquiert la propriete po- 
laire , et degage du gaz ; le bout a en 
face de B est le p6le positif , etle bout 
b le p61e negatif. En enlevarit le fil ab, 
il ne se degage plus de gaz que sur les 
electrodes; les memes effeis de decomposition ont bien lieu comme 
avant, mais les recompositions auxquelles le fil de platine mettait. 
obstacle emp^hent le degagement des gaz dans la masse liquide. 
Decompositions en proportions xlefinies. Nous avons dit, page 21 , 
que non-seulement toutes les dissolutions traversees par Telectricite 
etaient decomposees, mais encore que les decompositions avaient 
lieu en proportions d^finies. II est necessaire d'enlrer dans d'assez 
grands details sur ce sujet qui a ete I'objet d'etudes approfondies, 
et qui , sur quelques points, merite encore d'etre examine. 

M. Faraday a montre que si Ton transmet le m6me courant au, 
travers de plusieurs dissolutions, par exemple, de nitrate de cuivre. 

Fig. 120. 




H M H 



de nitrate d*ai^ent, de nitrate de plomb, etc., en reunissant les ap- 
pareils decomposants, comme I'indique la figure 126, par les p61es 
(Ic nom contraire, on trouve aux poles negatifs des quantites de 

T. II. 8 
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m^tal proportionnelles k leurs equivalents chimiques; ainsi^ pour 
3^^60 de cuivre precipit^ au pdle n^tif^ dans le premier appa- 
leil; on a 1349^01 d*argent dans la deuxiime, et 1294^50 dans le 
troisi^nie appareil decomposant^ ces trois nombres dtant les equi- 
Talents chimiques de ces metaux. 

Ob ne pent pas conclure inam^atement de ces experiences que 
des quantites atomiques equivalentes de ces sets ont ete decompo- 
sees par le courant, car on peut objecter que le dep6t m^tallique, 
au Neu d'etre le resultat direct de la decomposition ^lectro-chimi- 
que du sel . est dti a une action secondaire provenant de la decom- 
position d'une m^me quantite d'eau dans les difTerents appareils^ 
et k la reduction , par I'bydrogfene k Tetat naissant aux p61es nega- 
tifs^de quantites proportionnelles de metal. Le seul moyen de 
soumettre cette loi k un examen rigoureux est de prendre les com- 
binaisons anhydreset fondues^ et des solutions aqueuses dans les- 
quelles le sel dissous est seul decompose (E. Becquerel). 

Nous commencerons par examiner Taction du courant sur les 
combinaisons binaires, et nous choisirons^ de preference^ les chlo- 
rures metalliques^ comme etant celles qui se pr^tent le mieux a 
Taction decomposante de reiectricite. Ces combinaisons^ en eifet^ 
permettent de doser le m^tal qui se prdcipite au pdle n^gatif et le 
chlore qui se porte au p61e positif. 

Parmi les chlorures metalliques, quelques-uns sont fusibles^ et^ 
lorsqu'ils sont fondus^ se laissent traverser par le courant. On peut 
citer les cblonires de plomb^ ;d'argent^ les deux chlorures de 
cuivre^ le protochlorure d'antimoine; d'autres^ tels que le per- 
chlorure d'^tain^ d'antimoine^ de manganese ^ de titane^ etc.^ sont 
liquides & la temperature ordinaire, mais non conducteurs de Pe- 
lectricite. Pour tous les chlorures fondus^ on a constamment 
remarqu6 qn^k moins que Ton op^rftt tr^s-rapidement en faisant 
usage d'un courant assez ^nergique^ capable de donner ^ k3 cen- 
timi^tres cubes de gaz par minute dans le voltam^tre place sur la 
route du coiurant, le chlore qui se porte au pdle positif reste en 
partie dans la masse , et vient attaquer le metal precipite au pdle 
negatif ; on est done force de prendre ces substances en solution 
dans differents liquides, et de chercher k siparer les deux lames 
decomposantes en les mettant dans deux vases difTerents. 

Si Ton a soin de ne mettre que la tr^s-petite quantite d'eau n^- 
cessaire pour dissoudre les chlorures, alors, la masse du sel 4tant 
tr^s-grande par rapport & celle de I'eau, Taction decomposante de 



PHiNOXfetlBS GBNBfiAUX. 



35 



r^Iectricite se porte generalement sur le chlorure, et nullement 
surl'eau, lorsgue lecourant surtout est peu energique; ce qui le 
prouve^ c^est qu'on voit le m^tal^ ou un protosel^ se porter au pdle 
negatif ^ et du chlore seul au p61e positif. Si Teau etait decompose, 
il y aurait de Foxyg^ne ou de Tacide chlorique k ce pdle. Ce resul- 
tat est une confirmation de la loi des masses qui sera ^noncee plus 
loin^ qui ddmontre que lorsqu'un courant traverse un melange de 
deuxsels d^compos^ par son action^ si Ton augmente la masse 
du sel qui estle moins decomposable par rapport k Tautre ^ celui 
dont on augmente la masse jusqu'ii un certain degr^ est seul d^- 
compos^. 

Fig. 127. 




Voici la disposition qui a ^t^ adoptee : AB est le plateau d'une ma- 
chine pneumatique^ sur lequel repose une cloche AGB munie d'unro- 
binet en C^ et percee de deux ouvertures en F et G qui permettent 
d'introdttire les deux fils m^talliques dans Tinterieur de la cloche; 
sur AB on place deux petits verres de 20 centimetres cubes envi- 
ron^ lesquels sont destines k recevoir le liquide sur lequel on veut 
experimenter; les liquides des deux vases communiquent Tun avec 
I'autre a Taide d'un petit siphon abc, qu'on amorce quand les vases 
sont remplis. Deux tubes pleins de mercure m, m\ sont places ii cdte 
des deux verres^ et servent k faire communiquer deux lames de- 
composantes l^ I'y plongeant dans les verres avec les fils m^talli* 
ques qui traversent la cloche en F en G. La lame negative est 
generalement de platine, et Tautre pent etre d'un metal different. 

Ce mode d'operer pent generalement s'appliquer k tons les liqui- 
des eonducteurs de Telectricite et alterables a Fair; car, apres avpir 

3. 
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fait le vide dans la cloche ACB^ on pent y introduire un autre gaz. 
Get appareil communique avec un voltametre ou appareil a decom- 
poser I'eau pq , dans lequel on recueille les deux gaz y oxygene et 
hydrog^ne, dans la mtoe eprouvette nn\ Ainsi^ dans chaque cir- 
constance^ la quantite d'eau depomposee^ evaluee |)ar le volume 
des gaz degages^ sert a mesurer la quantite d'electricite qui passe 
dans un temps donne par Tappareil. On est ainsi arrive aux resul- 
tats suivants en appellant equivalent d'electricite la quantite d'elec- 
tricite necessaire pour decomposer un equivalent d'eau (E. Bec- 
querel) : 

Les protochlorures RGl formes de 1 equivalent de base et de 
1 de chlore donnent^ an p61e negatif ^ 1 equivalent de metal pour 
i equivalent d'electricite (protochlorure d'etain, chlorure d*argent 
en solution dans Fammoniaque^ et protochlorure de fer). 

Les protochlorures R'Cl formes de 2 equivalents de metal pour 
1 de chlore donnent^ au p61e ilegatif^ le double de i equivalent 
de metal (protochlorure de ciiivre en solution dans I'acide chlor- 
hydrique). 

Les protochlorures R*CP donnent, au pdle negatif, les § de Tequi- 
valent de la base (protochlorure d'antimoine en solution dans 
I'acide chlorhydrique etendu). 

- Dans ces differentes experiences , on pent se convaincre que si 
la solution est saturee de chlorure, ce sel seul est decompose, 
puisqu'il ne se degage que du chlore au pole positif. Une des ma- 
nieres de le prouver est de mettre comme lame positive une lame 
de metal oxydable, tel que du cuivro, et d'operer, par exemple, 
avec le protochlorwe d^etain ou avec celui de cui\Te; on voit alors 
cette lame perdre exactement de son poids ce qu'il faut pour refor- 
mer du protochlorure de cuivre en proportion avec le chlorure de- 
compose. 

La loi de decomposition deduite de ces experiences n'est pas cellc - 
qui avait ete donnee par M. Faraday , puisque des quantites de 
metal proportionnelles aux equivalents ne se deposent pas au p61e 
negatif; mais elle est aussi simple , puisqu'elle revient k dire que 
dans chaque cas 4 equivalent de chlore a ete transporte au p6le 
positif par suite de Taction d'un equivalent d'electricite. 

On pourrait croire que cet effet est le m^me que si TeJau seule avait 
ete decomposee et que la reduction du metal eCit ete le resultat de 
Faction decomposante de Phydrogene transporte au pole negatif; 
mais alors on n'aurait pas eu de chlore au p6Ie positif, et le proto- 
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chlonire d'antimoine anhydre fondu n'aurait pas conduit au mftme 
Fesultat. 

Les perchlorures presentent des effets du m^me genre, mais, siii- 
vant que I'intensite du courant est plus ou moins grande , les resul- 
tats. sunt differents; il se depose seulement du metal au p61e negatif, 
ou bien il se forme a ce m^me p6!e un protochlorure, soft directe- 
ment, soit par Taction chimique secondaire du perchlorure sur le 
metal precipite. II est. done tr^s-difficile de doser le metal, car la 
precipitation se complique d'effets secondaires; mais comme il se 
porte toojours du chlore au p6le positif , on pent doser le chlore 
et en deduire le poids du metal d^apr^s la composition chimique du 
sel decompose. 

On a fait usage du bichlorure de cuivre GuCl, du perchlorure de 
ferFe'CP, et du bichlorure d'^tain SnCl* en solution dans Teau ; 
quant au perchlorure d'antimoine Sb>Cl*, on Ta dissous dans Tacide 
chlorydrique etendu. 

On a trouve egalement, comme avec les protochlorures, que la 
quantite de chlore transporte au p61e positif est toujours la m6me 
pour un m^me courant. II resulte de \h que , quel que soit le com- 
pose <iui se porte au p61e negatif, soit un metal, soit un proto- 
chlorure provenant de la decomposition directe du perchlorure, ou 
de Taction chimique secondaire de ce dernier sur le metal precipite, 
on trouve toujours la m^me quantite de chlore au p61e positif. Ainsi 
la proportion de Tequivalent du metal transporte au pole negatif 
dans ces differents sels, par le m^me courant, doit done ^tre 
comme les nombres 4, | , ^, f , qui representent les equivalents de 
la base dans les chlorures CuCl*, Fe'Cl^, SnCl», Sb'CP, lorsqu'on 
ramfene ces formules k avoir le mfime equivalent de chlore de la 
maniere snivante : 

CuCl,Fe|Cl,St»Cl, An|Cl. 

En operant a Taide de quelques iodures, comme Tiodure d'ar- 
gent, de zinc, etc., on trouve les m^mes effets qu'avec les chlo- 
rures; seulement il faut avoir soin de se mettre en garde conlre les 
efiets secondaires, c'est-a-dire contre les produits que les corps 
transportes sur les lames decomposantes peuvent former avec quel- 
ques-uns des elements des dissolutions; car, sans cela, on serai t 
induit en erreur sur le veritable effet du courant 61ectrique, 

Pour citer un effet de ces actions secondaires , on n'a qu'a men- 
tionner ce qui se passe avec les chlorures de sodium, de potas- 
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slum, etc. Lorsqa'ils sont en dissolution dans Teau^ au p61e negatif 
il se degage de I'hydrog^ne si le courant a une certaine energie^ 
et autour de la lame il se transporte de la potasse^ ou de la soude^ 
tandis qu'au p61e positif on trouve du chlore^ et quelquefois de 
Toxygfene m^lang^ avec ce corps, suivant I'intensite du courant. Si 
le courant n'a qu'une energie suffisante pour decomposer le chlo- 
rure de sodium sans decomposer Teau^ le chlore se porte kun p61e 
etle sodium k un autre; mais, comme le sodium ne peut exister en 
presence deTeau, celle-ci est decomposee, il se forme de lapo* 
tasse, et de Thydrogfene se degage. Le risultat final est done 1 equi- 
valent de sonde et d'hydrog^ne au p61e negatif et 1 Equivalent de 
chlore au p6le positif; mais si le courant a une energie suffisante 
pour decomposer en m^me temps Feau^ on trouve de Poxyg^ne 
meie au chlore au p61e positif; on a moins de sonde au p61e nega* 
tif ^ mais la m^me quantite d'hydrogfene se degage^ car la somme 
•des quantites de chlorure et d'eau decomposee doit toujours faire 
1 equivalent. 

Ges resultats conduisent k la conclusion suivante : 

a Lorsqu'un chlorure^ un iodure ou un bromure metallique est 
<r decompose directement par Taction du courant, la decomposition 
a se fait toujours en proportions definies; de telle sorte que, pour 
^ 1 equivalent d'eiectricite qui passe dans la combinaison, il se trans- 
•ct porte toujours 1 equivalent de I'eiement acide au p61e positif, et la 
« quantite correspondante de base au pdle negatif. » 

Les oxydes metalliques ne se pretent pas aussi bien que les chlo- 
rures a Faction decomposante de Fefectricite. Plusieurs a la verite 
sont fusibles, mais on trouve encore ici les mdmes inconvenients a 
les employer fondus que pour les chlorures. II faut done operer 
<quand ils sont dissous. Prenons pour exemple les deux oxydes de 
cuivre en solution dans Tammoniaque. 

Avec le protoxyde de cuivre, on a deux fois autant de metal que 
dans le voltametre, tandis qu*avec le deutoxyde la quantite de 
metal precipite est la meme; cela revienC h dire que la quantite 
d'oxygene transporte au p61e positif est la m^me pour un meme 
courant. 

On peut done poser en principe de la mani^re suivante cette loi 
tres-simple de la decomposition eiectro-chimique des composes bi* 
naires en generalisant les effets donnes par les chlorures, iodures^ 
oxydes, laquelle se verifie egalement pour les sels, quand ils sont 
decomposes directement par le courant : 
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« 1^ Lorsqu'un courani ^lectrique traverse deux ou plusieurs 
tf combinaisons chimiquesbinaires plac^es s^parement sur sa route^ 
a la decomposition se fait toajours en proportions definies, de telle 
<c sorte que pour 1 Equivalent d*eiectricitE; 1 Equivalent chimique 
« du corps qui joue le rdle d'acide ou d'ElEment Electro-negatif daas 
(f chaque composE se porte au p61e positif. 

a Connaissant ensuite la formule atomique de la combinaison ^ 
a il est facile d'en dEduire la quantity de I'ElEment Electro-positif 
« transports au pdle nEgatif. x> 

Quand on a un melange de plusieurs sels^ alors les resultats obte- 
nus peuvent Etre formulas comme il suit : 

a 2» Lorsqu'un courant Electrique traverse simultanEment une 
cc combinaison chimique binaire et un melange de deux ou plusieurs 
((.combinaisons chimiques binaires^ et que ces derni^res sont dd- 
a composEes ensemble par le courant^ la decomposition se ftittou- 
a jours en proportions dEfinies^ de telle sorte que la somme des 
a quotients obtenus en divisant le poids des Elements Electro^E- 
a gatifs transportes au p61e positif dans le melange, par leurs Equi- 
a valents chimiques respectife, est toujours Egde au quotient du 
« poids de TElEment Electro-nEgatif transports au p61e positif , dans 
a la combinaison binaire seule^ par son equivalent chimique. » 

L'eau oxyginie, qui est un bioxyde d'hydrogSne, donne un rS- 
sultat qui paralt en disaccord avec cette conclusion* En effet^ on 
trouve qu'il se porte au pdle positif exactement le double d'oxy- 
gfene dans Teau oxygSnSe que dans Teau ordinaire, et au p6le 
nSgatif la mSme quantity d'hydrog^ne. 

Nous verrons plus loin comment il est possible d'expliquer cette 
anomalie, k moins que les conclusions prScSdentes relatives aux 
chlorures, iodures, bromures , etc., ne soient pas aussi gSnSrales et 
ne s'appliquent pas k toutes les dissolutions* 

Lorsque des sels mStalliques sont soumis k Taction dScomposante 
de rSIectricitS, la decomposition se fait toujours en proportions de- 
finies. Mais il est nScessaire de donner quelques dSveloppements 
k ce sujet. 

Prenons pour exemple le nitrate d'argent AzOS AgO en disso* 
lution dans Peau. Supposons que le courant soit seulement suffi* 
santpour dSposer de I'argent au pdle nSgatif; on a de Tacide nitri- 
que au pdle positif et un dSgagement d'oxyg^n^ qui est Equivalent 
au mEtal prEcipite k I'autre p61e; de telle sorte que le rEsultat final 
de Taction du courant est : 
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r Aa p6le n^gatir. Au pdle |MMitif. 

Ag, AzO*-i-0. 

n y a quatre maniferes de concevoir comment celte decomposi- 
tion pent s'operer : 

4* II pent y avoir decomposition de Peau seule et reduction du 
sel au p6le n6gatif par Thydrog^ne transporte. Get effet n'a pas lieu 
dans tous les cas, puisqu'on ne pourrait expliquer ainsi le trans- 
port de Tacide au p61e positif ; cependant, ainsi qu'on le verra plus 
loin, suivant le degre de concentration et d'acidite des dissolutions, 
il peut se manifester. 

^ L'eau peut 6tre decomposee en meme temps que le sel, et 
alors on a : 

Au p^le D^gntir. Au pdle positif. 

AgO + H = Ag + HO, Az05 + 0. 

Gela revient a supposer que le sel se decompose en oxyde et 
acide, et que Toxyde transporte au p61e negatif est reduit par Phy- 
drog^ne provenant de la decomposition de Teau. Get etat de choses 
donnerait done, pour 1 Equivalent d*electricite, une double decom- 
position; il y aurait 1 equivalent d'eau decomposee, et 1 equiva- 
lent du sel. De plus, si cette supposition etait vraie, comment 
expliquerait-on la decomposition des sels anhydres fondus? 

3° Le sel peut 6tre decompose en oxyde AgO au p61e negatif, et 
en acide AzO^au p61e positif; puis, lors de cette decomposition, 
Poxyde peut lui-m6me 6tre decompose par la force du courant, de 
telle sorte qu'il en resulte du metal au p61e negatif, et de Foxy- 
g6ne plus de Tacide au p61e positif. 

On expliquerait tr6s-bien, dans cette supposition, comment, lors- 
qu'un courant est tres-faible et qu'il a agi sur un sel metallique, au 
lieu d'avoir du metal au p61e negatif, on a soit du protoxyde, soit 
du deutoxyde, suivant la force du courant; mais aussi, en obser- 
vant de quelle manifere se ferait cette decomposition lorsqu'on 
obtient du metal au p61e negatif, on voit qu'il y aurait encore 2 
equivalents de decomposes simultanement, le sel decompose en 
oxyde et en acide, et Toxyde en metal et oxyg^ne, tandis que, dans 
le voltamfetre, on n'observerait que \ seul equivalent d'eau de de- 
compose : la m^me quantite d'electricitE servirait done a decompo- 
ser deux fois plus d'elements dans le premier cas que dans le 
second, ce qui serait contraire aux lois des decompositions electro- 
chimiques des composes binaires. 
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4*» La quatrieme manifcre de considerer la decomposition du sel 
AgO^ AzO* est de supposer, avec Davy, que ce sel n'est jpas forme 
par la reunion de Foxyde AgO et de laeide AzO^, mais par celle 
du metal Ag avec un compose AzO^ qui decompose en AzO^ et 
lorsqu'il n'est plus en presence du metal. 

Du reste, cette maniere de considerer la constitution chimique 
des sels rend facile ^explication de la decomposition electro-chi- 
mique lorsque Teau n'est pas decomposie elle-m^me, et conduit 
a la meme loi simple donnee pour les combinaisons binaires. Alors, 
d'apres cette supposition, on voit comment la m^me decomposition 
a lieu avec les sels fondus anhydres et avec les sels dissous, et on 
enconclut que, pour i seul Equivalent d'eau de decomposee dans le 
voltam^tre, on n^a que 1 seul Equivalent Az0^4- Ag, c'est-^-dire 
AzO^ -+■ 0, Ag de decompose. 

Dans cette hypothese, le dep6t d'oxyde au pdle negalif , lors de 
Taction des courants pen energiques, serait un effet secondaire pro- 
venant de la decomposition de l*eau k I'aide du m^tal precipite au 
pdle negalif. Dans le cas oil ccla n'aurait pas lieu , on serait con- 
duit a supposer que, suivant TintensitE du courant, les produits 
provenant de la decomposition du sel seraient AzO^ et AgO pour 
les courants faibles, et AzO^ + Ag pour les courants energiques. 
C'est ce que des experiences directes peuvent seules decider. 

L'bypothfese de Davy permet egalement d'expliquer la decompo- 
sition des sels a base de protoxyde et de bioxyde. Gependant Teau 
oxygenee donne une quantite double d'oxygfene, et dans cette 
hypoth^se, on ne pourrait se rendre compte de cet effet qu'en 
considerant le corps comme un hydrate, oar alors on aurait au pdle 
negalif H et au p61e positif + ou 0*, comme avec Teau aci- 
dulee (E. Becquerel). 

Corps melanges. Influence des masses. Quand deux corps sont 
melanges dans une dissolution, ils ne sont pas decomposes simul- 
tan^ment, nim^me en proportion du melange; TelectricitE choisit 
le corps le plus facilement decomposable. Cependant la masse pent 
Pemporter quand on augmente la quantity d'un corps dans la dis- 
solution. 

Quand on soumet h Taction d'un courant constant provenant 
d'une pile de 5 k 6 elements de force ordinaire, un melange d'un 
equivalent de nitrate d'argent , et 2, 4, 8, 16, 32, 64 Equivalents de 
nitrate de cuivre en dissolution dans 100 equivalents d'eau distillEe, 
le nitrate de cuivre ne commence k etre decompose que lorsqu^l 
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s'en trouve dans la solution iin pen plus de 60 equivalents pour 
1 Univalent de nitrate d'argent. En continuant h augmenter les 
proportions equivalentes de nitrate d*aq;ent,on finit par arriver 
a un terme oil le d^pdt renferme des equivalents egaux de cuivre 
et d^argent. Le courant a dii se partager en deux parties ^les^ 
attendu que les Equivalents des corps, s'etant associ^s k des quan- 
titis Egales d'electricite, ne peuvent 6tre siparfe que par des cou- 
rants d^^ale intensity; de Ik on tire la consequence que la force 
qui unit I'oxyg^ne et I'acide nitrique k i Equivalent d*argent, dans 
le nitrate de ce metal, est la mEme que ceUe qui unit Toxygene et 
Tacide nitrique k 1 Equivalent de cuivre, quand il y a dans la 
solution 67 Equivalents de nitrate de cuivre pour 1 de nitrate 
d'argent. 

Quand il se trouve dans la solution 1 Equivalent de nitrate d'ar- 
gent et 87 de nitrate de cuivre, on obtient pour produits de la 
decomposition Electro-chimique 1 Equivalent d^argent et deux de 
cuivre. Nous devons ajouter que si Ton soumet en mEme temps k 
Taction Electro-chimique du courant une solution de nitrate de 
cuivre, on trouve que les quantitEs de cuivre et d'argent prEcipitEes 
dans la premiere capsule correspondent, en somme, k Tequivalent 
de cuivre prEcipitEe dans la seconde; c'est-k-dire que si, dans 
celle-ci, il y a une quantitE Equivalente de cuivre Egale a 1, il y ' 
a dans Tautre ^'quantitE Equivalente de cuivre et J quantitE Equiva- 
lente d'argent. Ges rEsultats dEmontrent influence des masses 
sur les dEcompositions Electro-chimiques, influence qu'on ne doit 
jamais perdre de vue. 

Cette influence des masses ne se fait sentir qu'autant que la quan- 
titE de liquide employEe reste la mEme pour le mEme courant; 
car, les molEcules n'Etant plus a la mEme distance, le rapport des 
masses doit varier au fur et k mesure qu'on Etend la solution. Les 
rEsultats sont les mEmes avec des piles k auges composEesde 10^ 
20,-30ElEments. 

On n'a pu encore obtenir la loi gEnErale exprimant le pouvoir des 
masses en ayant Egard au poids des substances, k la quantitE de 
liquide qui les tient en dissolution et a PintensitE du courant. Cette 
question prEsente de si grandes difticultEs qu'elle ne pent Etre re- 
solue que dans des cas particuliers (Becquerel). 

Une action analogue pent avoir lieu quand on soumet k la dEcom* 
position Electro-chimique des dissolutions salines a dirfErents degrEs 
de concentration ou a diverses tempEratures; I'eau ou le sel, ou si- 
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multanement les deux corps^ peuvent £tre d^compos^s suivant les 
proportions de leur melange; cela dependra de leur conductibilit^ 
comparative. Nous allons citer plus loin quelques exemples de ces 
effets. 

Quand on fait varier les proportions des sels employ^^ la cohesion 
du dep6t varie ^alement; mais nous n'entrerons dans des details 
sur ce sujet qu'en traitant de la galvanoplastie. . 

Nous joindrons ici quelques resultats indiquant que^ suivant que 
Pune ou Tautre des substances dissoutes est decomposee, 11 en 
r&ulte des effets differents. 

Action decomposante aux deux pdles de la pile. Nous venons 
de voir que^ suivant la nature de la dissolution et son degr6 de 
concentration^ Taction decomposante de I'electricit^ pouvait se 
porter sur Peau ou sur le sel dissous. Les resultats dont il va £tre 
question vont le prouver nettement en m^me temps qu'ils mon- 
treront un transport des matieres soumises k Taction du courant^ 
lequel est peut-^tre analogue a ceux dont il a 6te question en traitant 
des effets m^caniques de Telectricit^, tome I ^ page 287. 

M. Daniel a observe que si Ton s^pare un vase contenant de Teau 

Fig. 65. 




acidul^ en deux parties par une cloison mn, comme le repr^- 
sente la figure 65^ et qu*on decompose cette eau'avec un courant 
faible^ on ne voit aucun degagement de gaz, et on trouve que Ta- 
cide est transports au p61e +, preuve que ce n'est pas Teau qui 
est decomposee, mais bien un hydrate. Mais si^ au lieu d'eau aci- 
dulSe, on op^re avec des dissolutions salines, alors d'autres effets se 
produisent : en remplissant les cases de Tappareil k cellules avec la 
m^me dissolution de sulfate de cuivre ou de sulfate de zinc et 
transmettant un courant electrique au travers du syst^me, tout 
le cuivre ou le zinc depose au p6Ie nSgatif vient uniquement du 
sulfate contenu dans la case oil plonge cette Electrode. II sufQt, 
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pour s'en convaincre, de precipiter chiraiquement le cuivre qui reste 
dans chaque cellule^ etde comparer ies poidsdes metaux obtenuspar 
precipitation ou par dep6t electrique. La membrane qui separe Ies 
deux dissolutions n'est pour rien dans le phenom^ne, et ne sert 
qu'a separer Ies deux liquides , puisque aveo un siphon on obtient 
Ies ni^mes effets. 

M. Pouillet a fait des observations du m^me genre en etudiant 
la decomposition du ohlorure d'or dans des tubes en U doni la 
partie inferieure plus etroite ne permet pas aux liquides qui rem- 
plissent Ies tubes de se melanger facilement. En plongeant Ies fils 
de decomposition dans Ies branches^ il a remarque que^ lorsque le 
courant avait dure pendant un certain temps, toutes Ies branches 
negatives des tubes etaient moins colorees que Ies positives. De 
Tor s'etait depose au p61e negatif , et du chlore s'etait degage au 
p61e positif ; mais le liquide de la branche positive contenait autant 
de chlorure d'or que precedemment, tandis que celui de la branche 
negative avait fourni tout le metal precipite. 

MM. Miller, Hittorf, d' Almeida, ont obtenu des resultats analo- 
gues, mais ce dernier a monlre que I'effet produit ne devait pas 
^tre attribue h une inegalite d'action decomposante des deux p61es, 
mais bien, ainsi qu'on Ta prouve precedemment par la loi des mas- 
ses, h ce que Paction se portait de preference sur une des substan- 
ces constituantes du liquide sur lequel on opere, en raison de sa 
conductibilite ou de sa masse. 

Ainsi , d'apr^s ces recherches, dans la decomposition du sulfate 
de cuivre dissous dansTeau, si le sulfate est parfaitement neutre, le 
sulfate de cuivre est decompose directement; si la dissolution est 
acide, Peau acidulee est decompos^e, et la reduction du cuivre est 
due alors k Thydrog^ne naissant au p61e negatif ; dans cette cir- 
constance, la case negative doit fournir tout le metal depose, et I'oxy- 
g^ne se porte au pdle positif. Dans ses experiences, M. d'Almeida a 
constate 6galement un transport de la combinaison du p6le -+- au 
p61e — , mais variable avec sa nature et pour une m6me substance 
avec sa concentration, son acidite, etc. Ainsi, en m^me temps que 
Teffet dont on a parl6 se produit, il pent se faire qu'un phenomfene 
mecanique analogue k ceux dont il a ei6 question tome P% page 287, 
se manifeste et donne lieu a une distribution inegale dans la ma- 
ni&re dont Ies substances se repartissent au milieu de la masse 
liquide k decomposer, lorsque le courant Ies traverse. 

Par un effet semblable , la decomposition inegale du chlorure 
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d'or dissous proviendrait de ce que le courant decompose 1 acidc 
chlorhydrique qui Taccompagne , et de la reduction du chlorure 
d'or au p6le negatif par Thydrogene naissant. 

Voltarneires. On donne ce nom aux appareils de decomposition 
qui permettent d'estimer la quantite d'action chimique produite , 
et par suite la quantite d'electricite employee , en supposant que 
toute Felectricite qui passe soit efficace. Ainsi Tappareil a decom- 
poser Teau^ et represente page 48, tigure 420, dans lequel on dose 
les gaz provenant de la decomposition de lean en volume, avec les 
corrections de temperature, de pression et d'humidit^, est nn volta- 
metre a eau; Tappareil represente page 49, figure 423, a une autre 
disposition. On pent leur donner differentes formes, suivant le com- 
pose chimique que Ton decompose et le corps dont on evalue soit le 
poids, soit le volume, pour en conclure la quantity d'action chimi- 
que produite. 

Le voltamelre a eau represente 
ici donne la quantite d'eau de- 
composee en poids , au lieu de 
la donner en volume. AB est un 
tube en U en verre, suspendu par 
un crochet P. Deux lames de 
platine attachees k des fils de 
platine plongent dans les bran- 
ches du tube et dans Teau aci- 
dulee qui y est contenue. Des 
bouchons A,B mastiques, et dans 
lesquels passent des tubes re- 
courbes, forcent les gaz separes, 
provenant de la decomposition de Teau, a traverser des tubes en 
U, a a'y b b'y remplis dc ponce imbibee d'acide sulfurique. Ces 
tubes sont la pour dessecher les gaz provenant de la decomposition 
de Teau, et qui ressortent par les deux tubes effiles c et d. Un vase 
plein d^eau M, dans lequel plonge la partie courbe du tube en U, 
sert de refrigerant pour emp^cher la trop grande elevation de tem- 
perature de Teau soumise a la decomposition, ou bien pour la main- 
tenir pendant I'experience a une temperature determinee. 

On comprend que si un courant electrique circule pendant un 
cei*tain temps et decompose une portion de Teau du tube en U, en 
pesant le syst^me avant et apres I'operation, la difference donnera 
le poids de Teau decomposee, puisque les gaz oxygene et hydro- 
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gfene seuls sont expidses^ la vapeur d'eau etant retenue par la 
ponce imbibee d'acide solfurique. Oy a des precautions a prendre 
pour avoir des resultats exacts : on doit, avant la pesee, faire passer 
un courant ^lectrique dans I'appareQ afin d'expulser tout Tair^ et 
pour remplir de gaz chaque c^te du tube , Pun dliydrog^ne, I'autre 
d'oxyg^ne. On fond kla lampe les extremites r et d des tubes effiles^ 
et on p^ Tappareil; puis on casse les pointes effilees au moment 
du passage du courant , en ne perdant pas les extremites brisees du 
verre, afin de tenir compte de leur poMs; <m note en m^me temps 
la temperature et la pression. AprtePexperience, on ferme les extre- 
mity c et dy et TcND p^ de nouveau. Gomme Tappareil est plein de 
gaz avant et aprfes Texperience, en tenant compte des differences 
de pression et de temperature, on pent avoir le poids exact de Teau 
decompos^e (E. Becquerel). 

On a vu, page 21, que dans la decomposition de Teau on devait 
se mettre en garde ccmtre la formation de Feau oxyg^nee, et que, si 
I'on evaluait les gaz degages en volume , Toxyg^ne presentait un vo- 
lume moindre que celui qu'il doit donner ; une petite quantite d'hy- 
drogene pouvait done ainsi dispandtre. M. Meidinger pense, d*apres 
ces etfets, qu'il est preferable de s'en tenir k revaluation seule de 
la quantite d^hydrog^ne degag^e, mais en prenant pour pdle ne- 
gatif un fil de platine de mediocre grandeur, afin de rMuire autant 
que possible la perte de Thydrog^ne; avec ces precautions, le 
precede voltametrique du dosage par volume est suffisamment 
exact. 
On peut employer d'autres decompositions chimiques que celles 
Fig. 121. ^® Teau; par exemple , celles du sulfate 

de cuivre, de sels d*argent, etc.; et 
alors tous les appareils h decomposition 
sont des voltam^tres ; nous representons 
de nouveau la figure i21 qui offre une 
disposition assez simple. Mais dans cha- 
que cas, comme on Pa vu page 26 a pro- 
pos de la decomposition du sulfate de 
cuivre, il y a des precautions particuli^res a prendre, sanslesquelles 
on pourrait etre induit en erreur sur revaluation de la quantite 
d'eiectricite employee d'aprfes le travail chimique deduit d'une seule 

Travail chimiqve des piles. Considerons d'abord Paction d*un 
seul couple voltaique. II resulte de la theorie des couples voltaiques 
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etdes effets chimiques qu'ils peuvent engendrer^ que^ sauf les res- 
trictions prec^dentes, la quantity d'action chimique produite par 
un couple voltaique sur une combinaison doit 6tre equivalente k 
la quantity d'action chimique int^rieure qui donne lieu au courant. 
Ainsi^ en faisant usage d'un couple simple^ zinc amalgam^ et pla- 
tine, la quantity de zinc dissous dans le couple est Equivalente au 
travail chimique engendr6 en dehors (Faraday, Daniel, etc.). II en 
est de m^me des autres couples, pourvu que Ton emploie du 
zinc amalgame, afin d'eviter le d^gagement d'hydrog^ne sur *ce 
metal pendant Paction chimique. Dans la pile a gaz on observe 
un effet semblable, le volume des gaz provenant de Teau d^com- 
posee dans le voltametre Etant Egal au volume des gaz qui dispa- 
raissent dans chaque couple (Grove). 

Dans les couples k courant constant k deux metaux et a deux 
liquides, TefTet est encore le m^me; mais il faut estimer toutes les 
reactions chimiques interieures, et encore n'est-on pas certain 
d'Eliminer toutes les causes d'erreur, telles que celles qui pro- 
Aiennent du zinc dissous m^me quand le circuit est ouvert, du pas- 
sage des liquides d'unvase dans Tautre, etc. On trouve alors que le 
zinc dissous correspond k peu prfes k ^Equivalent chimique du corps 
decompose. On doit egalement remarquer que, du cdte nEgatif , 
I'absorption de Thydrogfene par I'acide azotique ou par la decom- 
position 'du sulfate de cuivre se fait aussi en proportion equiva- 
lents M. Despretz, en determinant les differentes reactions qui ont 
lieu dans cette circonstance, est arrivE Egalement k la conclusion que 
le travail chimique extErieur est reprEsentE k moins de yj^j pres par 
le zinc dissous dans PintErieur du couple. 

Quand, au lieu d'un couple, on considtre une pile d'un certain 
nombred'ElEments,l'e(fet est encore le mEme, avec cette diffErence, 
que le travail chimique extErieur du voltamEtre est Equivalent au 
travail chimique de chaque couple pris isolEment; ainsi, avec une 
pilede 100 ElEments, si dans chaque ElEment il se dissout 1 kilo- 
gramme de zinc, ou en tout 100 kilogrammes, il ne se dEgage 
dans le voltamEtre qu'une quantitE de gaz Equivalente a i kilo- 
gramme de zinc; la dEcomposition n'est pas plus grande en quan- 
titE qn'avec un couple, mais elle est beaucoup plus rapide, I'Elec- 
tricitE ayant une tension beaucoup plus forte. 

n y a done avantage dans les applications Electro-chimiques, 
comme Economic, de faire en sorte de n'employer que des piles 
d'un petit nombre d'ElEments, et, s'il est possible d'un seul couple, 
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car la depense necessaire pour produire une action chimique de- 
terminee crolt proportionnellement au nombre des couples em- 
ployes. Cela n'est pas ioujours possible quand il est necessaire 
d'operer avec de Telectricite ayant une certaine tension. 

ConsidSrations thdoriques sur les decompositions electro-ckimi- 
ques. Passage de Vclectricite dans les liquides. Nous avons vu que les 
poids des dep6ts metalliques obtenus dans les decompositions electro- 
cbimiques sur les electrodes etaient en proportions atomiques : mais 
cette loi est-elle rigoureusement exacte comme celle des equiva- 
lents cbimiques ? Cela serait vrai si toute I'electricite qui passe dans 
les liquides etait employee a les decomposer ; mais, si une portion 
de Telectricit^ passe comme dans les metaux sans produire de de- 
composition^ et que cette portion soit differente dans chaque sub- 
stance, il est Evident que differents appareils a decomposition, pla- 
ces bout k bout et traverses par le m6me courant, ne donneront pas 
des dep6ts exactement proportionnels aux equivalents cbimiques. 

On a invoque en faveur du passage de Telectricite sans decom- 
position dans les liquides les effets que Ton observe quand on fait cir- 
culer dans I'eau^ etm^me dans une dissolution de sulfate de cuivre, 
pendant un temps assez long^ un tres-faible courant. Onavu le 
galvanom^tre indiquer une deviation constante^ sans cependant que 
Fanalyse pCit indiquer des quantites appreciables de decomposition. 
On peut repondre h cela (ainsi qu'on Ta vu tome I", page tlO) que, 
pendant un jour ou deux, la quantite d'eleclricite necessaire pour 
produire une faible deviation d'un galvanom^tre est tres-minime, et 
qu'alors les produits secondaires formes sur les electrodes emp^- 
chent de pouvoir faire apprecier la decomposition. 

On a egalement dit qu'en faisant passer le mSme courant dans 
plusieurs appareils contenant de Teau distillee, acidulee, etc., 
les quantites de gaz recueillies etaient differentes; mais nous avons 
vu quelles etaient les causes qui influent sur les effets observes, et 
notamment la grandeur des electrodes. 

D'apr^s ce qui a et(5 dit, tome I*', pages 88 et IH, la moindre 
trace d'electricite traversant Teau, les liquides, ou m^me les corps 
solides composes qui transmettent T^lectricite, polarise les lames, 
ce qui atteste la presence des gaz oxygene et hydrog^ne ou des 
elements separes par Telectricite. II est done possible, quand ces 
gaz sont separes, qu'une portion adhere aux lames; leur solubi- 
lite dans Teau peut 6tre cause en outre qu'une certaine portion 
des gaz echappe k Tanalyse, et qu'une fois separes ils puissent se 
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combiner sous rinfluence des lames de plat ine ; enfin des produits 
secondaires^ Peau oxygenee^ Vammoniaque (en presence de i'azote de 
Tair)^ peuvent prendre naissance^ toutes causes qui tendent k sous- 
traire a I'analyse une partie des produits de la decomposition. 

Si line certaine portion de Telectricite qui passe est inefRcace a 
produire des decompositions chimiques^ cette portion est tr^s- 
faible comparativement h celle dont le travail chimique est accuse 
par I'analyse. Ainsi M. Despretz , en faisant usage d'une pile de 
Bunsen de 400 Elements pour decomposer simultan^ment I'eau dis- 
tillee et I'eau acidulee, n'a pas trouve j^ de difKrence enlre les vo^ 
lumes de gaz obtenus aux Electrodes dans les deux cas; cette limite^ 
qui rentre dans celle des erreurs que Ton pent conmiettre dans les 
experiences^ indique que la quantity d'electricitE inefficace, si toute- 
fois elle existe^ est aundessous de y^ de la quantite totale de Telec* 
tricite employee. 

En parlant de Taction decomposante des d^harges Electriques^ 
page ily nous avons c\\i un fait qui semble indiquer que^ lorsque 
Telectricite a une tension sufBsante^ elle pent traverser un liquide et 
Techauffer, sans d^gager sensiblement de gaz; mais d'un autre c6te^ 
on a vu , tome I*'^ page i 11^ que les moindres d^charges Electriques 
polarisent les lames m^talliquesplong^es dans les dissolutions, ce qui 
indique sur les lames la presence de gaz provenant de la decompo- 
sition de ces liquides. En presence de ces r^sultats^ on pent se de- 
mander si^ suivant la tension de Felectricite^ il ne pourrait pas y 
avoir passage au travers du liquide sans decomposition k la manidi^ 
des metaux, et transport acx^ompagne de d^mposition; mais 
pourquoi supposer que ces deux modes de transmission soient si— 
multan^s; ils pourraient 6tre successifs^ ou^ en d'autres termes^ il 
pourrait se faire qu'une tr^s-faible quantite d'electricitE k forte 
tension pass&t dans Teau sans la decomposer , et qn'k partir d'un 
certain pointy une fois la decomposition commenc^e^ toute FEIec- 
tricite qui passe decomposM le liquide en dehors de toute hypoth^se. 
Tout ce que Ton pent dire quant k present , c'est que les causes qui 
produisent la decomposition ne nous sont pas encore connues. D'apr^s 
ces motifs^ il faut en appeler de nouveau k Texperience pour Eclai- 
rer cette question^ en T^tudiant avec soin dans tons ses details. 

Equivalent electrique. En r^sume^ en ayant egard aux r^sultats 
enonces precedemment^ si Ton fait attention que la proportion d'Elec- 
tricite qui passerait inefficace au travers des dissolutions est k peine 
appreciable^ et si Ton nomme equivalent d'Electricite la quantite 

T. II. 4 
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necessaire pour decomposer un equivalent d'un compose diimique 
quelconque^ on peut exprimer ainsi les effets de decomposition : 

ff i equivalent d^une combinaison fonnee par la reunion de 4 
« equivalent d'acide et d'une quantite correspondante de base, exige 
« toujours i ^uivalent d'electricite pour 6tre decomposee electro- 
«r chimiquement. x> 

II est bien entendu que Ton ne parte que de Teffet direct du 
courant^ et que Fon doit eliminer tons les effets secondaires. 

Uaction exercee par Telectricite sur les combinaisons est une des 
preuves les plus foites que Ton puisse apporter k Tappui de la 
th^rie des antagonistes de Lavoisier; car lorsqu'une comUnaison 
est d^omposee etectro-chimiquement^ elle se partage toujours en 
deux etements qui , par leur reunion, reproduisent le compose de- 
truit. On doit done y avoir egard^ lorsqu'on chercbe a decouviir la 
constitution moleculaire des corps. 

S'il faut 1 Equivalent d'electricite pour decomposer 1 equivalent 
d'une combinaison quelconque^ rapportee k 1 equivalent d'acide , 
ne pourrait-on pas admettreque si les deux elements Electro-positif 
et electro-negatif ^ qui ferment la combinaison^ sont separes et 
viennent k se recombiner ensemble, par leur reacticm chimique ils 
degageraient exactement i equivalent d'etectricite. De la^ en se 
reportant a la loi Enoncee plus haut^ on serait alors conduit aux 
conclusions suivantes : 

« l*" Lorsque i equivalent d'un corps ^ soit simple^ soit compose, 
a se combine avec 1 ou plusieurs equivalents d'un autre corps , si le 
(( premier joue le r61e d'element electro-n^tif ou d'acide dans la 
(X combinaison, le degagement d'electricite qui resulte de lem* action 
« chimique est telle qu1i se produit toujours i equivalent d^eiec- 
« tricite. 

a 2^ Si i Equivalent d'un corps tel que Toxygene s'est dejk com- 
« bine avec un autre qui joue le r61e de base^ et que la combinai* 
(( son s'unisse de nouveau avec i equivalent du premier corps^ c'est- 
« a-dire d'oxygEne, pour former un deutosel, il se degage encore, 
« lors de cette seconde reaction , 1 Equivalent d'electricite comme 
« precedemment. » 

Ainsi la quantite d'electricite dEgagee ne dependrait que du 
corps qui joue le r61e d'acide dans la combinaison* Mais ces rEsul- 
tats mEri tent confirmation, etjusqu'ici on n'a pas encore fait de 
recherches dans cette direction. 

Dans I'Etat actuel dc la science, on ne sait pas a quelle cause est di^ 
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le degagement d'^lectricile dans les actions chimiques ; c'est une des 
questions les plus delicates et les plus difficiles de la constitution 
moleculaire. II est peu probable que les atomes soient electriques 
par eux-in£mes^ comme le supposait Ampere ^ car on ne peut ex- 
pliquer par la comment une substance peut jouer le r61e d'acide 
dans une combinaison et le r61e debase dans une autre ; mais, quoi 
qu'il en soit, quand deux corps se combinent ou se desunissent, ils 
se constituent . au moment de la • combinaison ou de la decomposi- 
tion , dans des etats electriques difTerents ; lors de la combinaison , 
I'el^ment acide prend Felectricite positive^ et lors de la d^mposi- 
tion y c'est le contraire (tome I*% page 176). Les resultats precedents 
indiqueraient seulement que, dans la combinaison des corps, les 
quantitesd'^ledricite degag^ sont les m^mes pour des equivalents 
egaux d'^lements acides (E. Becquerel). 

Si Ton rapproche ces conclusions des resultats auxquels on est 
parvenu en cherchant les quantites de cbaleur degag^e dans les 
actions chimiques, on trouve une analogic frappante; car les resul- 
tats obtenus par MM. Dulong et Despretz tendent k montrer qu'il 
se d^gage k peu pr^s la m^me quantity de chaleur pour la m^rae 
quantity d'oxyg^ne absorbe. 

Action des cdurants €lee(riqv£s sur les principes immediats 
des plarUes. L'action de I'^lectricite sur les composes organiques 
depend de Tintensite des courants. Avec des courants ^nergiques 
les substances sont d^composees entitlement, tandis qu'avecde 
faibles courants leurs principes immediats peuvent etre s^pares, ou 
il peut se former de nouveaux composes. Commencons par em- 
ployer des courants d'une forte intensity. 

Davy ayant soumis a Paction d'une pile de cent cinquante ele- 
ments, pendant plusieurs jours, une feuiUe de laurier, cette feuille 
devint brune , et prit le m^me aspect que si elle avait ete griliee; 
la matifere colorante verte, ainsi que la resine, I'alcali et la chaux, 
avaient ete transposes au p61e negatif , tandis que le vase positif 
renfermait un liquide ayant I'odeur de la fleur de pScher, lequel, 
neutralise par la potasse et essaye par la solution de sulfate de fer, 
donna la reaction propre a Tacide cyanhydrique. 

Ayant etabli la communication entre deux vases remplis d'cau 
distiliee, et en relation avec les pdles d'une batteric au moyen d'une 
tigedementhe en pleine vegetation, Davy trouva, quelques mi- 
nutes apr^s, dans Peau du vase negatif dc la potasse et de la chaux, 
et dans Tautre un acide precipitant par les solutions de chlorure dc 

4. 
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barium, de calcium et de nitrate d'argent. La plante ne parut pas 
alteree; mais, rexperience ayant ete reprise et continuee pendant 
quatre heures, elle sefletrit et mourut. Ces experiences prouvent 
que les courants electriques agissent aussi bien sur les plantes 
vivantes pour separer leurs Elements que sur les composes inorga- 
niques. 

On pent se servir des courants provenant de I'electricite h forte 
tension^ comme Pont fait MM. Pelletier et Gouerbe^ pour obtenir les 
principes immediats des substances vegetales^ et reconndtre jus- 
qu^k quel point; par exemple« les alcalis v^getaux peuvent etre 
/consideres comme preexistants dans les veg^taux. On soumet^ a 
cet effet^k Taction de la pile une solution d'opium; k Tinstant 
m^me des flocons nombreux s'agglom^rent en petites masses gre- 
nues au p61e negatif ^ et des flocons plus rares et plus legers au 
p6le positif . Si Ton dissout la mati^re rassembl^e au p61e negatif 
dans Talcool et qu'on fasse evaporer spontanement la dissolution^ 
on obtient des cristaux brillants de morphine pure. La matidre* 
deposee au p61e positif ^ qui est d'un blanc jaunfttre^ rougit le tour- 
nesol et les solutions de peroxyde de fer^ et poss&de tons les 
caracteres de Pacide m^conique; ainsi tout tend done k i»*ouver 
que la morphine existe toute formee dans I'opium^ puisqu'on n'a 
employe pour Tobtenir, ni acide^ ni alcali. On voit par la que Ton 
pent se servir de Taction de T^lectricite pour d^couvrir dans des 
substances animates et vegetales la nature des principes immediats 
qu'elles renferment. 

Supposons qu'un disque zinc et cuivre, faisant couple^ soit place 
horizontalement sur un petit support vertical enverre, fixe dans un 
vase rempli d'eau distillee^ la face cuivre en dessus et la face zinc en 
dessous. PlaQons sur la premiere une bande de papier Joseph^ sur 
laquelle on repand de Tamidon ; douze heures apres , le papier 
tournesol, faiblement rougi par les acides, est ramene au bleu, 
quand on le met en contact avec Tamidon. En continuant Texpe- 
rience, on reconnalt que c'est de la sonde seule, sans melange de 
potasse, qui est transportee. Voici comment on pent concevoir 
de quelle mani^re un courant aussi faible que celui qui est produit 
dans Toxydation du zinc est suffisant pour separer la sonde : Ta- 
midon , au contact de Tair, eprouve des changements qui rendent 
momentanement k ses elements les etats electriques propres a 
chacun d*eux; ces elements , selon qu'ils se comportent comme 
corps electro-positifs ou corps electro-n^gatifs, se trouvent dans 
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des circonstances favorables poui' obeir a Taction ilecomposante 
du couple voltaique. D^s lors Talcali renferme dans i^amidon est 
transporte sur le cuivre, et le corps qui se comporte comme acide 
sar le zinc. On oblient des effets analogues avec la gomme arabique 
et Topium (Becquerel). 

Ges faits prouvent qu^avec un seul couple voltaique on pent reti- 
rer des subtances vegetales quelques-unes de leurs parties consli- 
tuantes y surtout quand ces substances se trouvent dans un etat de 
fermentation ou de decomposition ^ qui rend momentanement k 
leurs parties constituantes leurs facultes electriques propres. G'est 
dans de telles circonstances que Ton pent trouver le secret de Fin- 
fluence que peuvent exercer les courants electriques sur la germi- 
nation ou les autres actes de la vegetation. (Voir tome !•% page 250.) 

Action des courants sur Valcool ^ V ether et divers autres com" 
poses. Toutes les fois qu'a Taction d'une pile composee d'un 
certain nombre d'elements , on soumet de Talcool tenant en dis- 
solution diverses substances, m6me en trfes-petites quantites^ i! 
y a des signes evidents de decomposition. Si Talcool renferme j^ 
de potasse caustique^ il y a dejgagement de gaz au p61e negatif seu- 
lement. L'analyse de ce gaz donne des proportions variables d'hy- 
drogene et d'air atmospherique. En operant hors du contact de 
Tair, on n'a que de Thydrogene pur. 

M. Connell, ensOumettant a Taction d'une pile de 60 couples 
Irois grammes d^alcool k 0,7928 de density et 19° de temperature, 
a obtenu, en moins d'un quart d'heure, au p61e li^gatif , 9 centi- 
metres cubes de gaz; le liquide prit une couleur rouge^tre, et il se 
deposa pen a peu au fond du vase une matiere blanche qui etait du 
carbonate de potasse ; la couleur rouge provenait de la formation 
d'une matiere resineuse au p61e positif. 11 a obtenu aiissi un dega- 
gement de gaz h. ce p6le, avec de Talcool ayant une densite de 
0,8358, et tenant en dissolution environ j~ de potasse. Tout porte 
a croire que Taction produite etait due en partie h la decomposition 
de Teau contenue dans Talcool , Thydrogene etant transporte au 
p61e negatif, et Toxygene produisant des effets secondaires au p61e 
positif; en effet, la quantite d'hydrogene recueillie etait la mfime 
que celle qui avail ete obtenue dans un voltamfetre faisant partie du 
circuit. 

En operant avec une tres-forle pile sur de Talcool pur, Teau de 
combinaison est seule decomposee; Thydrogene se degage au p61e 
negatif^ tandis que Toxygene produit des composes secondaires k 
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Tautre p61e. En plagant un voltam^tre dans le circuit , on recueiUe 
encore la mdme quantite d'hydrogfene ; ainsi il n'est pas permis de 
douter que Teau ne soil le sujet de la decomposition^ et qu*eUe ne 
soit aussi un ^ principes constituants de Falcool. Ce qui tend 
encore a confirmer cette conjecture ^ c'est qu'en exp^rimentant sur 
de falcool pur^ on ne tarde pas k d^velopper Todeur de i'ether. 
L'alcool ou I'hydrate d'ether aurait done et6 detompose en ses deux 
principes^ et les deux elements de Teau auraient et^ separ^ en 
m^e temps. 

On ne pent se faire une id^ de la quantite minime de polasse 
qu'il faut ajouter a Palcool pur pour avoir des indices de decom- 
position. Avec une pile de 50 couples, si Talcool renferme ^^ de 
potasse^ on aper^oit aussitdt un faible courant de petites buUes au 
pdle negatif. II est probable que la presence de la potasse augmente 
snfflsamment la conductibilite de Talcool pour determiner Taction 
electro-chimique. 

L'^ther rectifl^ , soumis au m6me mode d'exp^rimentation que 
Talcool^ ne donne que des resultats n^gatifs. A la verite, il ne 
dissout qu'une quantity k peine appreciable de potasse. II en est 
encore de m^me en 0|>erant avec une forte solution etheree de 
deutochlorure de mercure, de chlorure de platine^ etc. II est done 
probable que Tether ne renferme pas d'eau de combinaison , a 
moins cependant qu'il ne se forme des produits secondares pendant 
Telectrisation. 

Uesprit de bois^ soumis a Taction voltaique^ conduit k des re- 
sultats semblables kceuxqn'on obtient avecTalcool; seulement^ 
comme la quantity absolue d'eau est pen considerable^ il fa^t agir 
avec des courants plus puissants. 

On a soumis k Taction d'une pile de 72 ^l^ments de Tesprit de 
bois rectifid dans un tube au moyen de deux lames de platine; 
en quelques minutes il s'e&t degage du gaz^ qui a m recueilli sur 
le mercure; les lames de platine ayant ete placees k quelques milli- 
metres de distance^ on a eu du gaz hydrog^ne^ mdle d'air atmos- 
pberique et de vapeur d'esprit de bois^ au p61e negatif. Une petite 
quantity de potasse caustique activait fortement Taction decompo- 
sante, comme avec Talcool. 

Lorsque Tesprit de bois ne renferme qu'une trfes-petite quan- 
tity de potasse^ il n'y a pas de formation de carbonate de potasse; 
mais il n'en est pas de m^me m eipployant une forte solution 
d'alcali. Dans ce cas ^ et en ne se servant que d'une pile de 36 
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couples^ il se d^age du gaz sur les deux lames, mais plus abondam- 
ment sur la lame negative que sur Tautre. Lc liqoide bouiilonne en 
quelques minutes et acquiert bient6t une couleur rouge et une forte 
odeur; il se depose en m^me temps du carbonate de potasse ; m^ 
lange avec de I'eau , le liquide se trouble et se colore en jaune par 
suite de la separation de la mati^re resineuse ou autre qui se forme 
pendant Taction voltalque. On voit done qu'avec Tesprit de bois^ 
comme ayec Talcool^ Teau est decomposee. 11 est presumable que 
Paccroissement qu'^prouve Faction voltalque par la presence de la 
potasse dans Fun deces deux composes^ pent provenir^ comme 
nous ravons dit plus baut^ d'une faculte conductrice plus grande 
qn'acquiert le liquide^ ou pent-^tre encore de Taffinite de la potasse 
pour les produits secondaires. 

D'aprfes Tanalogie d'action qu'eprouvent Talcool et I'esprit de 
bois^ soumis a Taction voltalque, on pent considerer Tesprit de 
bois comme un hydrate d'ether methylique, demdme que Tal- 
Gool est un hydrate d*ether sulfurique. D'apres ces idees, et, en 
ayant egard a la composition chimique, on aurait pour la formule 
de Tether methylique: C^H^O, et pour celle de Tesprit de bois: 
C'H'0,HO. 

Nous allons retrouver des effets analogues aux precedents dans 
Taction de Telectricite sur les solutions alcooliques. 

Lorsqu'un oxacide a base assez puissante, comme le nitrate 
de chaux, est dissous dans Talcool absolu, Tacide et la base che- 
minent chacun h leur p61e respectif , comme dans une solution 
aqueuse; mais Taction est beaucoup plus lente. II y a d^gage- 
ment de gaz au p61e n^gatif et peu ou point au p61e positif . Si 
Toxyde est facilement reductible, le degageipent est necessairement 
moindre. 

M. Conneli, qui s'est beaucoup occupe de cette question, a con- 
clu de ses experiences, que tout tend a prouver, conformement au 
principe pr^c^enmient ^nonce, que lorsque des solutions alcooli- 
ques d'acide, d'alcali et de sels oxacides, sont souraises k Taction 
d'nn courant eiectrique, Teau de Talcool est le sujet de Taction 
Arecte du courant, tandis que les corps dissous, a Texception des sels 
oxacides, ne sont pas decomposes. Quant aux solutions alcooliques 
des sels halofdes, il est permis de croire, d'apres la presence de Tel^- 
roent electro^negatif au p61e positif, du moins avec des iodures, que 
c'est reellement le sel haloide qui est directement decompose, et 
que ia quantity deflnie d'hydrog^ne, recueillie au p61e n^gatif ^ 



o6 ELCGTBO-GUIIIIE. 

provient de la reaction du metal du sel decompose sur Teau consti- 
tuante de Talcool. 

Modifications ehimiques qu^eprouvent Valcool et I'ether sous 
la double influence d'un courant eleetrique et duplatine, Le platine^ 
dans un grand etat de division^ determine Talcool a absorber assez 
rapidement de Toxygene qui se combine avec une portion de son 
hydrog^ne. M. Schoenbein a pense qu'il etait probable que Toxy- 
g^ne k Tetat naissant et qui se degage sous Taction du courant 
devait agir de la m6me maniere sur Talcool et Tether. Gette con- 
jecture a ete verifice de la maniere suivante : on prend un me- 
lange de 1 volume d'eau et 2 volumes d'alcool, dans lequel on fait 
dissoudre une petite quantite d'acide phosphorique hydrate^ pour 
augmenter la conductibilite du melange. Si Ton fait passer dans ce 
liquide le courant d'une pile de 46 couples^ que Ton prenne une 
eponge de platine pour electrode positive , il ne se degage pas 
d'oxyg^ne surTeponge^ pourvu toutefois qu'on Tait fait chauffer 
jusqu'au rouge avant Timmersion. En substituant un til de platine 
a Teponge^ il se degage toujours de Toxygene^ quel que soitle 
mode de preparation qu'on lui ait fait subir. On ne peut savoir ce 
qui se passe dans cette circonstance^ attendu que M. Schoenbein 
n'a pas analyst le liquide; mais il doit se former des produits oxy- 
g^nes. 

Si Ton opere sur un melange forme de volumes egaux d'eau^ 
d'alcool et d'acide sulfurique ordinaire^ on obtient des resultats qui 
s^accordent parfaitement avec ceuxdonton vient de parler. Ce n^est 
qii'en se servant d'eponge de platine comme electrode positive que 
le degagement d'oxyg^ne peut 6tre entiferement arr^te , et que Ton 
sent Todeur d'elher ac^tique sur la surface du metal. 

En operant avec un melange d'un volume d'acide nitrique k 1^35 
et d'un volume d'alcool, il ne se degage aucun gaz sur les electro- 
des ^ quand Tune et Tautre sont en eponge de platine. En se seiv 
vant du platine compacte pour electrode negative, il se fait sur cette 
derni^re un degagement abondant d'hydrogene. Quand Teleclrode 
positive est formee de la reunion de fils de platine on ne voit parai- 
tre egalement aucune trace d'oxyg^ne k sa surface. L'odeur d'ether 
acetique se fait sentir sur le platine en eponge ou en fils^ de menie 
que dans les cas precedents. 

Si Ton soumet a Texperience un melange compose de volumes 
egaux d^acide nitrique, d'alcool et d'eau , le degagement d'hydro- 
g^ne sur Telectrode negative formee d'uiie eponge de platine, a lieu 
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sans difficuUe^ tandis qu^il ne se monire pas sur Telectrode positive 
formee de platine en eponge ou de platine compacte. 

En prenant pour electrode positive un fil ou une lame de fer^ ii 
y a un degagement asscz vif d'oxygene. 11 semblerait resulter de 
la que le phenom^ne ne provient pas de ce que Toxyg^ne^ etant k 
Tetat naissant^ reagit alors sur Falcool^ mais bien de Finfluence 
exercee par le platine en eponge sur Toxygene et Thydrog^ne. En 
prenant pour electrode un fil d'or, il se d^gage k sa surface de 
I'oxygene^ mais en moins grande quantite que sur le fer. 

Quoi qu'il en soit de cette explication , nous n'en pensons pas 
inoins que Taction combinee des courants et des eponges m^talli- 
ques pent etre employee dans un grand nombre de cas^ quand on 
veut etudier la composition chimique des substances organiques^ 
et surtout determiner la nature des principes imm^diats qui peu- 
vent exister tout formes dans ces substances ou se produire quand 
leurs elements se separent. Cette double action ne pent manquer 
(le donner naissance a des effets puissants k I'aide desquels on en- 
trevoit la possibilite de produire quelques-uns des composes orga- 
niques analogues a ceux que Ton trouve dans la nature. 

Inflmnce de Veleclricite sur la fermentation alcoolique. Nous 
ne terminerons pas ce qui concerne les proprietes ilectro-chimi- 
ques des matieres organiques appartenant aux v^^etaux, sans 
dii'e quelques mots touchant Tinfluence qu'exerce Telectricite siu* 
la fermentation alcoolique. 

Lorsque Ton plonge deux tils de platine en relation avec une forte 
batterie volta'ique, dans du jus de raisin conserve a Tabri du con- 
tact de Tair, la fermentation ne tarde pas a se manifester, comme 
Ta observe M. Gay-Lussac. II en est encore de m6me k Tegard d'une 
dissolution sucree^ qui^ sans Taction volta'ique, ne fermenterait que 
longtemps apr^s. Comment agit le passage de Telectricite dans les 
substances fermentescibles? y determine-t-elle un mouvement mo- 
leculaire capable de produire le phenomfene^ ou bien ne degage- 
t-elle pas de Toxyg^ne resultant de la decomposition de Teau^ et qui, 
etant a Tetat naissant, produirait Teffet que Ton observe ? C'est ce 
qui n'a pas ^te suffisamment etudie. . 

Les observations suivantes de M. Colin ne seront pas sans interAt 
pour les personnes qui voudront etudier la question dont nous nous 
occupons : 

L'extrait de levure ou ferment soluble, qui est une substance 
brune, savoureuse, aromatique, dont la solution ne s'alt^re pas sen- 
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siblement h Tair^ se comporte' comme un Terinent^ quand il a ete 
purifie par Talcool; mais^ si Ton filtre la dissolution avaot d'y ajou- 
ter du sucre^ elle ne posskle plus la propriete de transformer ce- 
Itti-ci en alcool; on la lui rend au moyen de Taction voltaique. Si 
Ton fait Texperience sur un melange de sucre et d*extraits prepares 
par des dissolutions alternatives et r^it^r^es dans Peau et I'alcool^ 
il se depose au p61e positif de petites ^cailles ou pellicules, et du 
gaz aux deux pdles. Si ce melange^ au lieu d'etre electrise^ est 
abandonne k lui-m^me^ il se prend , au bout de hnit ou dix jours, 
en un liquide trouble et tres-visqueux ; si^ dans cet etat^ on Telec- 
trise pendant quelques minutes avec la machine electrique ou la 
bouteille de Leyde^la fermentation s'y etablit an bout de peu de 
jours ^ quoique lentement. Cette operation dure trois semaines; la 
liqueur alcoolique devient gazeuse et muqueuse^ et on en separe de 
la gomme avec le filtre. 

On voit par Ik que la levure^ dans un certain 6tat, peut convertir 
en alcool ou en gomme la matiire sucree^ selon que Ton emploie 
ou non Taction de Telectricite. 

Action de Felectricite sur les maiieres animales. Quand Telectri- 
cite traverse un corps, elle exerce, outre Taction chimique^une action 
repulsive sur toutes ses parties. Si son Anergic est sufBsante pour 
vaincre la force d'agregation, le corps se trouve brise en mille par- 
ties, fondu ou volatilise, suivant sa nature. G'est ainsi que MM. Pre- 
vost et Dumas, en faisant passer une etincelle Electrique k travers 
une petite goutte de sang, ont observe que celle-ci prenait un 
aspect framboise, annongant la separation partielle des globules 
El^mentaires qui la composaient. Passons k Taction voltaique. 

Si Ton soumet pendant plusieurs jours k Taction d'une batterie 
Voltaique' compos6e d'un grand nombre d'elEments , un morceau 
de chair musculaire servant h etablir la communication entre deux 
vases remplis d'eau distillee, dans chacun desquels plonge une lame 
de platine en relation avec la batterie, ce morceau devient sec et 
dur, et ne laisse aucune trace de matidre saline apres Tiucin^ration. 
Dans le vase n^gatif , on trouve de la potasse, de la sonde, de Tarn- 
moniaque et de la chaux ; dans le vase positif, de Tacide sulfurique, 
de Tacide nitrique, de Tacide chlorhydrique et de Tacide phospho- 
rique. On voit done qu'il ne restait plus du morceau de chair mus- 
culaire que des matieres ne contenant plus aucune substance alca- 
line ni terreuse. 

Davy, en soumettant k Taction d*un courant traversant deux vases 
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remplis d'eaa disiiilte^ mis en relation avec une raati^re organi- 
que vivante de nature animale^ est parvenu egalement k vaincre 
les afBnites de certaines combinaisons. Ayant plonge ses doigts^ 
prealablement lav^s avec de Teau distillee^ dans le vase positif 
renfermant de Feau tr^s-pure, il apparut rapidement une substance 
acide qui avait les caract^res d'un melange d'acide chlorhydrique^ 
d'acide phosphorique et d'acide sulfurique. En plongeant le doigt 
dans le vase negatif ^ il s'y manifesta promptement aussi une sub- 
stance alcaline fixe. Or, puisque les substances acides et alcalines 
peuvent 6tre separtes de leur combinaison dans les corps vivants, 
au moyen des forces ^lectriques , il est possible d'introduire par 
le m^me moyen ^ dans Tinterieur du corps ^ diverses substances ca- 
pables de reagir chimiquement sur les organes. II suffit pour cela 
d'humecter un lingede la dissolution contenant le principe que Ton 
veut introduire (supposons une dissolution diodure de potassium), 
de Tappliquer sur une partie quelconque du corps, de poser dessus 
une lame de platine en relation avec le p61e negatif , et d'introduire 
dans une autre partie, au moyen de Pacupuncture, une aiguille de 
platine communiquant avec Tautre p6le; on ne tarde pas k recon- 
nattre, avec des reactifs convenables, la presence de I'iode k Textre- 
mite de la pointe. 

Coagulation de Valbumine. L'albumine joue un si grand r61e 
dans Feconomie animale, que quiconque veut appliquer I'elec- 
tricite k Texamen des composes liquides qui en dependent doit 
oonnattre le mode d^action qu'exercent les courants sur cette sub- 
stance. 

Brandt avait observe que I'albumine ou blanc d'oeuf se coagulait 
au p61e positif. MM. Provost et Dumas reconnurent en outre qu'il 
se formait au p61e negatif une substance analogue k la gelee parfai- 
tement transparente et possMant des propri^tds propres au mucus. 
Ces deux coagulum sent. Tun, de Talbumine combinfe avec Tacide 
qui se porte au pdle positif, et Tautre, de Talbumine combin^e avec 
de Falcali qui se rend au p6Ie negatif. 

M. Dutrochet, en s'occupdnt de la m6me question, a reconnu 
dgalement que les solutions alcalines concentres coagulent Talbu- 
mine, etque quelques acides, tels que les acides ac^tique et phos- 
phorique, dissolvent Falbumine, quand ils n'ont qu'une Anergic 
mMocre, tandis que Tacide nitrique ne produit Feffet que lorsqu^il 
est tr^s-concentre. En ^tudiant avec un microscope les effets d'un 
courant sur du blanc d'oeuf, plac6 sur une petite lame de verre 
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entre les deux bouts libres de deux fils de platine en commuQica- 
tion avec une pile, il a observe qu'il se formait autour du p61e po- 
sitif une sorle d^atmosphere transparente^ a laquelle il a donne le 
nom d'onde positive, et qui n'est autre que de Talbumine dissoute 
dans de Tacide faible; autour de cette onde^ et par consequent 
dans I'albumine environnante^ on aper^oit des ondulations conti- 
nuelles. En soumettant a Texperience de Teau rendue emulsive par 
le jaune d'oeuf , on observe d'aulres effets : d6s Tinstant que les 
deux fils conjonctifs sont mis en communication avec la pile, on 
voit une onde diapbane jaun&tre naitre autour du p61e negatif ^ et 
une onde opaque a sa circonference et diapbane jaun^tre a son 
centre au p61e positif . L'onde alcaline parait etre due a la matiere 
organique du jaune d*oeuf dissoute dans un alcali^ et I'onde posi- 
tive^ a la m^me matiere dissoute dans un acide^ Tacide et I'alcali 
provenant de la decomposition electro-chimique des sels contenus 
dans le liquide. 

Les deux matieres organiques^ dissoutes Tune dans un acide^ 
Tautre dans un alcali^ conservent leur structure globulaire; ce sont 
les petits globules qui^ par leur rapprocbement, forment la partie 
opaque de Tonde positive. Quoiqu'on n'apercoive aucun globule - 
dans Ponde negative, il en existe cependant, comme on pent le voir, 
en substituant au jaune d'oeuf quelques gouttes de lait. Les deux 
ondes s'eloignent de plus en plus des p6le3, et finissent par se tou- 
cher. A leur intersection commune, il se forme un solide allonge, 
forme d^un agglomerat de globules. En intervertissant les commu- 
nications avec la pile, c'est-a-dire en rendant le fil positif negatif , 
et reciproqiiement, il se produit une autre serie de phenomfenes : 
le coagulum central s'efface pen k peu, la matiere est dissoute et 
finit par disparaitre entiereraent. On voit alors apparaitre deux nou- 
velles ondes semblables aux precedentes, etqui s'avancent et pro- 
duisent les m^mes effets. 

Si I'on ajoute h Temulsion de jaune d^oeuf une quantite extre- 
mement petite d^alcali, on n'obtient plus qu'une seule onde, qui 
est celle du p6le positif; tout le reste du liquide forme Ponde ne- 
gative. Le coagulum a lieu toujours k la jonction commune ; en 
rendant I'emulsion legferement acide, il ne se manifesto que I onde 
alcaline. 

Les resultats precedents sont d'autant plus remarquables que 
jusqu'ici on n^avait observe des precipites, dans les dissolutions 
soumises a Taction de la pile, qu*a I'extremite des fils metalliques. 
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Dans ce cas-ci, ils se forment entre les deux pdles; ils sont dus a 
la rencontre des solutions albumineuses fornixes autour des Elec- 
trodes, etqui s'etendent autour de celles-ci par Faction du cou- 
rant. Or les muscles, les nerfs, et en general les tissus organiques, 
etant formes de globules, dont les dimensions sont les m^mes 
pour chaque organe, ne pourrait-on pas supposer que ces globules, 
qui sont les particules organiques 61ementaires, sont douees, comme 
les particules des composes inorganiques, de proprietes electriques 
contraires? Les unes seraient alorstransportees de proche en proche 
au pdle positif; les autres, au pdle n^gatif. Gependant il pourrait 
se faire que Tacide et Talcali qui servent de dissolvant aux globules 
d'albumine, venant a se combiner, abandonnassent cette substance, 
ce-qui produirait le coagulum (Becquerel). 



CHAPITRE II. 

AppareiU ^leclro-chimiqiies simples et composes. 



Appareils simples. Plusieurs formes d'appareils sont employees 
en electro-chimie ; les unes sont simples, les autres composEes. 
Fig. 129. L'appareil le plus simple se compose d'un 

tube en U, variable de grandeur, au fond 
duquel se trouve du kaolin ou de Targile 
exempte de calcaire; cette matifere argileuse 
est introduite dans le tube h Tetat de pAte 
humectee par un liquide conducteur, et Ton 
place k la partie superieure des extremit^s de 
cette cloison conductrice des petits tampons 
de coton, egalement humides, qui empScbent 
le melange de Fargile avec les liquides places 
au-dessus. Dans Tune des branches, on verse 
ime dissolution saturee de sulfate ou de ni- 
trate de cuivre; dans Tautre, une solution k base acide ou alcaline 
sur laquelle on veut faire reagir la lame de metal oxydable P qu'on 
y plonge , et qui est mise en communication avec une lame de cui- 
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vreN plongeant dans la dissolution metallique; on met en outre 
dans celle-ci des morceaux de sulfate ou de nitrate de cuivre^ afin 
que la dissolution de sel de cuivre soit au maximum de saturation. 
Le syst^me forme par I'ensemble des deux lames^ des deux liquides 
et de I'argile fonctionnant comme cloison separatrice, constitue un 
couple k courant constant^ qui pent fonctionner pendant longtemps. 
Au lieu d'un tube en U^ on fait usage quelquefois d'un bocal a 
Fig. 60. long col CD^ ferm^ avec un bouchon dans lequel 
passe un tube AB, rempli infcrieurement, au tiers de 
sa longueur ou sur une etendue moindre suivant 
les experiences^ d'argile humide retenue avec de la 
toile fixee en B sur la paroi du tube avec un ill en- 
roule; on place sur I'argile un petit tampon de 
c6ton egalement humecte par le liquide conducteur 
que doit renfermer le tube. Le tube contient la dis- 
solution sur laquelle on veut agir et une lame de pla- 
tine P; le bocal la dissolution de cuivre ainsi qu'une 
lame de cuivre N. Du reste, nous indiquerons dans 
chaque cas quels sont les metaux que Fon emploie 
pour former les Electrodes de ces appareils simples. 
Si Ton craint des effets d'cndosmose, on emploie 
deux tubes disposes comme le tube AB, et plongeant dans le bocal 
contenant une solution de nitrate de potasse ou de chlorure de 
sodium; ces tubes sont prepares, comme on vient de le dire. Tun 
contenant la dissolution de cuivre, et Tautre la dissolution qui doit 
reagir sur le metal qu'on y plonge, Gette disposition est sans aucun 
doute celle qui presente le plus d'avantages, attendu que, les dis$o- 
lutions renfermees dans les tubes ne pouvant se melerque dans le 
bocal , si Ton a Tattention de changer de temps k autre la dissolution 
qui s'y trouve, on sera certain que celles des tubes resteront sans 
melange. 

On fait encore usage de deux bocaux contenant Tun la dissolu- 
tion sur laquelle on veut agir, Tautre la dissolution de sel de 
cuivre ; dans celle-ci plonge une lame de cuivre qui est mise en 
communication avec la lame de metal oxydable plongeant dans la 
premiere; la communication est etablie entre les deux dissolutions 
au moyen d'un tube recourbe rempli d'argile humectee avec de 
Teau, ou une dissolution convenablement choisie, et dont les ex- 
tremites sont retenues par de la toile. Si Fun des bocaux, par 
exemple, contient une dissolution de sulfate de cuivre en contact 
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avec une lame de cuivre^ et I'autre de I'alcool un peu etendu et 
une lame de plomb^ et que Targile soil humectee avec une dissolu- 
tion de nitrate de potasse, on obsene les efTets suivants : le plomb 
s'oxyde^ le sulfate de cuivre est decompose^ du cuivre se precipite 
II Tetat metallique^ et i1 se depose en peu de jour$ sur la lame de 
plomb des cristaux octaedriques de nitrite de plomb; quelquefois 
on obtient^ suivant I'intensite du courant, des cristaux de nitrate de 
plomb. Ces r^sultats montrent que I'acide sulfurique provenant de 
la decomposition du sulfate de cuivre decompose^ pendant Paction 
electro-chimique^ le nitrate de potasse de la dissolution qui humecte 
Targile^ chasse I'acide nitrique^ qui est lui-m^me d^ompose en 
partie ; de sorte qu'il ne se depose plus sur le plomb que de Facide 
nitreux^ qui se combine avec Toxyde de plomb form^. 

L'experience suivante moutre le parti que Ton pent tirer de ce 
mode d'experimentation pour former divers composes : on substitue 
a Falcool une dissolution alcoolique de sulfo-carbonate de potasse. 
D'apres la nature des efTets electriques resultant des diverses reac- 
tions chimiques produites au contact des liquides et des metaux et 
des liquides entre eux, le plomb est le p61e positif, le cuivre le 
p61e n^atif d'un couple voltaique. Le cuivre metallique se depose 
sur la lame de mSme metal; Tacide sulfurique decompose^ comme 
pr^cedemment^ le nitrate de potasse qui se trouve dans Targile ^ en 
sorte que Toxyg^ne provenant de la decomposition de I'eau et de 
I'acide nitrique se rendent seuls dans la solution de sulfocarbonate, 
qui est decomposee et dont les elements sont oxydes en partie^ et 
en partie s^pares. II se forme d'abord du carbonate de potasse qui 
cristallise sur les parois du vase, du sulfate de potasse^ du sulfate 
et du carbonate de plomb^ de sulfocarbonate de potasse et de plomb 
en cristaux aciculaires^ enfin du soufre provenant de la decomposi- 
tion de sulfure^ et qui cristallise sur la lame de plomb en octae- 
dres^ comme celui de la nature. Dans I'espace d'un mois, ces cris- 
taux acqui^rent quelquefois un millimetre et plus de c6te. 

Les produits varient avec le degre de concentration de la disso- 
lution, et I'intensite du courant. Avec une solution alcoolique 
de sulfocarbonate etendue d'eau^ on a peu de soufre et une grande 
quantito de sulfocarbonate de plomb et de potasse. Ces differences 
dans les resultats dependent des rapports existant entre les affinites 
des divers corps, de leurs proportions etdes interisites du courant, 
lesquels rapports varient suivant la conductibilitc des liquides et 
I'energie de Taction chimique qui produit le courant. 
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Dans les experiences precedentes , I'acide sulfurique ne detruit 
la combinaison de la potasse avec Tacide nitrique qu'a raison du 
peu d'energie de Taction electro-chimique ; car, lorsque raction 
esttr^s-considerable, tous les acides indistincteoient sont trans- 
portes au p61e positif. 

Le courant ^lectrique dont on s'est servi provenait de deux 
causes : de la reaction chimique^ Tun sur Tautre, des deux liquides 
en communication au moyen de I'argile humide , et de Faction chi- 
mique du sulfocarbonate sur le m^tal qui plonge dedans. Quand la 
premiere reaction est suffisamment energique ^ on pent se passer 
de la seconde; de m^me^ si celle-ci a une intensite convenable^ la 
premiere est inutile ; mais quand Tune et I'autre sont faibles et que 
les courants qui en resultent sont diriges dans le m^me sens^ leur 
somme devient alors indispensable h la production des elTets electro- 
chimiques.' II arrive souvent que ces deux courants sont si faibles 
que la decomposition du sel de cui\Te n'a point lieu. 11 ne se produit 
alors aucun effet ; il est inutile de pousser plus loin Fexperience 
et il faut changer Tappareil. 

II serait k d^sirer qu'on pdt toujours op^rer sur des solutions qui 
exergassent les unes sur les autres des actions chimiques suffisam- 
ment energiques pour donner naissance k des courants dou^s 
d'assez de puissance^ quand la lame qui plonge dans le liquide actif 
est d'or ou de platine , au lieu de plomb ou de cuivre, afin de pou- 
voir etudier facilement les pbenomfenes de decomposition et de 
recomposition, independamment de la reaction des Elements trans- 
port's sur ces derniers metaux. On peut supplier au d6faut de reac- 
tion suffisante des liquides, en operant avec Fappareil compose dont 
nous allons donner la description, lequel permet d'eviter, quand on 
le veut, Taction de ces elements sur Telectrode. 
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Get appareii est compose de trois bocaux A^ A'^ A"^ ranges sur la 
m^me ligne^ a peu de distance l^s uns des autres. 

Le premier est rempli d'une solution de nitrate ou de sulfate de 
cuivre ; le second, de la solution de la substance sur laquelle on veut 
op^rer, et le troisi^me^ de la solution acide ou saline sur laquelle 
doit agir le metal oxydable qu'on y plonge^ et d'oiiresulte la pro- 
duction du courant electrique. 

A communique avec A' au moyen d'un tube recourb^ a 6 c en 
verre^ rempli d'argile humectee d'une solution dont la nature de- 
pend de I'effet que Ton veut produire dans A'. A' et A" communi- 
quent au moyen d'une lame de platine ou d*or, ou de deux lames 
a' c' ramies par un fil de platine b'. On plonge dans A une lame de 
cuivre poli ou de platine P^ dans A" une lame de zinc s^ et on reunit 
ces deux lames au moyen d'un fil de cuivre; enfin , dans A' on met 
un tube de sCirete ^^' pour connaltre la pression interieure, quand 
il se degagedes gaz. D'apres cette disposition^ qui est la plus avan- 
tageuse pour produire des effets ^lectro-chimiques, I'appareil fono- 
tionne au moyen du couple voltaique additionel zc'. 

11 est bien Evident que le bout de la lame de platine ou d'or^ qui 
se trouve dans la solution du bocal A'^ est le pdle positif d'un ap- 
pareii simple y dont Taction estlente et continue. Par consequent^ 
toutes les operations electro-chimiques s'opferent autour de cette 
iame^ puisque c'est sur elle que se rendent I'oxyg^ne et I'acide 
resultant de la decomposition du sel metallique qui se trouve en A. 

Donnons une application de ce principe : dans le bocal A on met 
une dissolution de sulfate de cuivre; dans lebociil A', une dissolution 
de sulfocarbonate de potasse; dans le tube intermediaire^ de Pargile 
humectee d'une dissolution saturee de nitrate de potasse y et dans 
le bocal A" de Teau salee dans laquelle plonge la lame de zinc z. 
Aussit6l que le circuit est ferme , le sulfate de cuivre est decom- 
pose; I'oxygene se rend vers a', ainsi que Tacide sulfurique^ qui^ 
en passant dans le tube a^^^^ chasse Tacide nitrique, lequel se rend 
avec Toxygfene dans A', oil leurs reactions determinent les change- 
menls indiques precedemment, page 63, a Texception de ceux qui 
sont relatifs h, Toxyde de plomb. 

n est souVent convenable de placer un quatrifeme bocal entre A 
et A'^ dans lequel on met une quantite suffisante de la dissolution 
saline qui doit 6tre decomposee par Tacide sulfurique , pour que 
les effets produits dans le bocal A' ne soient pas interrompus quand 
tout le sel contenu dans le liquide qui humecte Targile a ete de- 

T. 11. 5 
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compose. Ainsi , quand on voudra porter nn gaz ou un acide ^ I'etat 
naissant dans A', il suflira de placer dans I'argiie une dissolution 
qui^ par la reaction de Facide sulfurique provenant de la decom- 
position du sulfate de cuivre y laisse degager ce gaz ou cet acide. 
S11 s'agit^ au contraire^ d'y porter de I'hydrog^ne ou un element 
6Iectro-n^atif ^ il faut renverser les moyens de communication et 
mettre a! V d k la place de a 6 r, et reciproquement. Enfin^ si Ton 
remplace la lame de platine par une lame de m<^tal oxydable, on 
introduit dans la solution interm^diaire un oiyde qui^ se trouvant a 
I'^tat naissant^ concourt & la formation des nouveaux produits. Yoici 
ks resultats de plusieurs experiences : 

!• On Terse dans le bocal A' une dissolution alcoolique de sulfo- 
carbonate de potasse y dans le bocal A une dissolution de sulfate de 
cnivre^ dans I'argiie du tube abc une solution de nitrate de po- 
tasse et dans A'' une dissolution de chlorure de sodium; vingt-qua- 
tre heures apr^s, la reaction de Toxyg^ne et de Tacide nitrique sur 
la dissolution de sulfocarbonate est d^jk sensible^ car on apergoit 
sur le bout oi de la lame de platine les produits indiqu^s plus haut^ 
c'est-a-dire des cristaux de soufre et de carbonate neutre de potasse. 

S"" Avec le m^me appareil on pent constater la presence de Pa- 
cide nitrique et celle de Tacide chlorhydrique dans une dissolution 
quelconque^ m^me lorsque ces deux acides s'y trouvent en tr^s- 
petite quantite. On remplace les lames ou Tare de platine o! b'c' par 
une lame d'or ; on met dans le bocal A une dissolution de sulfate de 
euiyre^ et dans le bocal A' et Tai^le du tube abc^ une dissolution 
du compost qui est cens^ renfermer les deux acides en combinaison 
atec des bases. Anssit6tque Fappareil fonctionne, I'acide sulfurique 
ebasse les deux acides de leurscombinaisons^lesquels se portent 
ftvec Toxyg^ne qui provientde la reduction de Toxyde de cuivre, 
sur le bout a' de la lame d'or; la couleur jaune qui se manifeste 
immediatement indique la presence des deux acides. Par cette 
methode^ les deux acides concourent a la formation d'un chlorure 
d'or. 

3<» On remplit le bocal A' d'une dissolution de sulfite de potasse^ 
et Ton remplace la lame d'or a' be' par une lame de cuivre. L'extre- 
mit6 a'y etant toujours le p61e positif , attire Toxyg^ne et Tacide 
nitrique ;ce dernier decompose le sulfite et s^empare de la base; 
Tacide sulf ureux se porte sur Toxyde de cuivre^ qui se forme en 
m6me temps ei se combine avec lui ; le sulfite de cuivre se combine 
avec le sulfite de potasse; d'oii r^sulte un compose qui cristallise 
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en beaux octaMres; mais Tacidenitrique^ continuant toujours a 
arriver^ finit par decomposer ce double sulfite; il se d^age alors du 
gaz acide sulfureux; le sulfite de potasse est transform^ en bisul- 
fite et en nitrate de potasse. Quant au sulfite de cuivre^ il se pr6ci- 
pite en cristaux traasparents^ d'un rouge vif. 

Ges trois exemples suffisent pour montrer combien sont varife 
les effets que Ton pent obtenir avec Fappareil dont nous venous de 
donner la description (Becquerel). 

Bucholz a montr6 qu'en mettant dans un verre ou une eprou- 
vette une dissolution metallique de cuivre aussi neutre que possi- 
ble, par exemple, de sulfate de cuivre, et versant dessus avec la 
plus grande precaution de Teau distill^e ou de Peau acidulee, de 
mani^re k ce que les liqueurs restent separ^es, si Ton vient h plon- 
ger lentement dans T^prouvette une lame de cuivre, quelques heures 
apr^, le bout de la lame qui est en contact avec la dissolution me- 
tallique, se recouvre d'un pricipite de cuivre. L'effet electro-chi- 
mique produit est dh a un courant electrique provenant de la reac- 
tion de Teau distillee ou acidul^e sur le m^tal , et qui rend celui-ci 
le p6le positif d'un couple simple dont le p61e negatif est I'autre 
extremity de la lame; il se raanifeste ^galement un courant elec- 
trique provenant de la reaction des deux liquides Tun sur Tautre et 
pouvant s'ajouter au precedent, mais qui est moins energique. Bu- 
cbolz enavaitconclu que les metaux peuvent former avec leurspro- 
pre& dissolutions et Teau ou une dissolution saline, des circuits elec- 
triques dont Faction precipite le metal. Mais il n'en est pas toujours 
ainsi, attendu que le zinc, le fer, I'etain, avec une dissolution de 
leurs sulfates respectifs et I'eau, donnent des effets. eiectriques con- 
traires,ces dissolutions attaquant plus fortement le metal que Teau; 
il resulte de 1^ que le ibout plonge dans la dissolution metallique, 
devenant le pdle positif, s'oxyde, au lieu de se recouvrir d'un pre- 
cipite metallique. En operant done avec une dissolution concentree 
de ces metaux et une dissolution qui ne Pest pas, le dep6t s'efTec- 
tuera necessairement sur le bout qui plonge dans cette derniere. 

Lorsqu'onemploie une lame d'etain, qu'une dissolution concentree 
de protochlorure d'etain est mise au fond de Peprouvette, et que le 
liquide superieur est de I'eau ou une dissolution tr^s-etendue de 
protocblorure, lalamed'etain, plongeant k la fois dans les deux cou- 
ches liquides, le depdt metallique s'op^re sous forme d' aiguilles ra- 
diees sur la partie super ieure de la lame ; ce dep6t d'etain commence 
a la surface de separation des deux couches liquides, et est moins 
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abondant a mesure que Ton approche de rextremit^ superieure^ 
le courant electrique developpe agissant alors plus faiblement; au 
bout de plusieurs jours^ on a uq dep6t metallique abondant. Dans 
ce cas^ la partie supcrieure de la lame est le p61e negatif du couple 
forme par ses deux extremites inegalement attaques; il est facile^ 
en effet^ de constater que Textremite inferieure de la lame d'etain 
plongee dans la dissolution concentr^e est le p61e positif d'apres 
le degre d'alteration qu'elle presente. 

Quand on eraploie du protochlorure de cuivre dissous dans IV 
cide chlorhydrique pour liquide inferieur^ de Teau ordinaire pour 
liquide superieur, et une lame de cuivre^ on a un dep6t de cuivre 
sur la partie superieure de la lame, au lieu de I'avoir a la partie in- 
ferieure, comme avec le sulfate neutre ; ce changement provient 
de ce que la dissolution acide de protochlorure attaque la lame de 
cuivre^ et que^ dans cette circonstance^ le p61e positif du couple 
est en bas^ au lieu d'etre a la partie superieure. 

Ges actions, dues a des couples simples formes par les deux ex- 
tremites inegalement attaquees d'une m^me lame mdtallique^ con- 
duisent directement k la disposition d'appareils que nous allons in- 
diquer. 

On place dans un tube ou dans une eprouvette AB fer- 
mee par en bas une substance insoluble ab sur laquelle 
on veut agir, de Toxyde de cuivre par exemple ; on verse 
dans I'eprouvette une certaine quantite d'une dissolu- 
tion de nitrate de cuivre dans le tube^ puis Ton plonge 
une lame de cuivre cd, de faQon qu'elle penetre dans 
Toxyde et qu'elle baigne dans le liquide. La lame est 
inegalement attaquee a la partie superieure et k la partie 
inferieure ou la dissolution en contact avec le bioxyde est 
moins concentree par suite de la formation d'un sous-sel, et il en 
resulte uncouple voltaique qui donne lieu aun depdt de cuivre et 
de protoxyde de ce metal k la partie- superieure; quant a la partie 
inferieure, elle est attaquee^ etant le p61e positif du couple. 

Cette experience sera rappelee a propos de la formation du pro- 
toxyde de cuivre ; mais, si l^on suppose que Ton emploie d'autres sels 
insolubles, d'autres liquides et d'autres m^taux, on voit que Ton 
pourra produire une foule de reactions lentes, dues a la formation 
d'un couple qui agit d'une mani^re continue avec une disposition 
tres-simple^ puisque les p61es se trouvent constitues par les extre- 
mites inegalement attaquees d^une m^me lame metallique. Nous in- 
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diquerons frequemment Temploi d'appareils de ce genre en par- 
lant de la production d'un certain nombre de composes (Becquerel). 

Circuits simples composes de liquides. On pent former un circuit 
electro-chimique avec des liquides separes ou non par de Targiie 
ou des membranes. 

II a ete etabli que , dans la reaction d^m acide sur une solution 
alcalino, le premier rend libre de Telectricite positive , le second 
de Telectricite negative, si Tacide se trouve dans un bocal, Talcali 
dans un autre , et que la communication soit etablie entre les deux 
liquides au moyen d'un tube contenant une m^che de coton ; si 
I'on plonge ensuite dans chacun de ces liquides le bout d'uu 
tube recourbe en U, rempli d'argile humectee avec une solution de 
nitrate de potasse^ y a-t-ii ou non circulation d'^Iectricite dans tout 
le circuit? 

On avail admis a priori, sans chercher a verifier le fait, que la 
reaction de Pacide et de Talcali sur I'eau et les elements du sol 
qu'eile tient en dissolution produisait deux courants electriquos 
diriges dans le meme sens, et dont la somme etait eg^Ie au courant 
dirige en sens inverse de celui resultant de la reaction de Tacide 
sur I'alcali, de sorte que les effets etaient nuls. Voici ce que I'ex- 
perience nous apprend h. cet egard : 

Soient deux bocaux A et A' renfermant. Tun de Tacide nitri- 
que ordinaire, I'autre une solution de potasse marquant 25 degres 
a Pareom^tre, et en relation Tun avec Pautre au moyeu d'un tube 
recourbe, dans lequel se trouve une forte m^che de coton remplis- 
sant toute la capacile. On prend deux tubes en U de 2 decimetres 
chacun de long et d'un diamfetre d'environ 2 centimetres, que Ton 
prepare comme il suit : apr^s avoir humecte de Targile avec de 
Tacide nitrique , et une autre portion d'argile avec une solution 
saturee de nitrate de potasse, on fait un melange de cinq parties 
d'argile humectee avec la solution de nitrate et d'une partie d*ar- 
gile preparee avec Tacide; on melange de la m^me maniere quatre 
parties de la premit^re et une de la seconde ; ainsi de suite, jusqu^au 
melange d'une partie de Tune avec une partie de I'antre. On intro- 
duit ensuite dans le tube de Targile humectee seulement avec la 
solution de nitrate, puis de I'argile du premier, du deuxi^me, du 
troisifeme , du quatri^me melange , et enfin de Targile humectee 
seulement avec de I'acide nitrique. On prepare de la m^me ma- 
niere Pautre tube avec des melanges d'argile humectee avec une 
solution de nitrate de potasse et de potasse caustique. Au moyen de 
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ces dispositions^ on con^oit que la quantite d'acide qui humectc 
Targile va continueliement en diminuant, ainsi que la quantite de 
solution potassique qui humecte Targile du second tube; on r^- 
larise ainsi le decroissement des quantites d'acide et d'alcali dans 
I'argile. 

Le bout du premier tube qui contient de Targile acidulee est 
plonge dans I'acide, et le bout qui renrerme Fargile alcalisee, dans 
la solution alcaline. Les deux autres bouts y qui ne renferment que 
de Targile humectee avee la solution de nitrate de potasse^ sont 
plonges chacun dans un bocal contenant une cerjtaine quantite de 
solution de nitrate de potasse. On remplit ensuite a moitie deux 
autres tubes de 3 ou 6 centimetres de longueur et de plusieurs mil- 
limetres de diametre ^ avec de I'argile humectee de la solution de 
nitrate^ et Ton plonge cliacun de ces tubes par le bout prepare dans 
un des demiers bocaux. Les bouts superieurs sont remplis de la 
solution de nitrate; les extr^mites preparees de ces tubes sont coif- 
f^es avec de la toile fixee sur les parois avec du fil trfes-fort afin 
d'emp^cher Targile de descendre. Ces deux tubes supplementaires, 
fix^s au moyen de bouchons^ permettent d'op^rer pendant long- 
temps avec des dissolutions de nitrate parfaitement neuti'es, sans 
craindre que Taeide et I'alcali se rendent.par infiltration dans ces 
deux tubes. On peut s'en passer quand Tappareil vient d'etre pre- 
pare; il faut avoir I'attention toutefois de s'assurer de temps a 
autre si le liquide des deux petits bocaux ne devient pas acide ou 
alcalin. 

Quand Tappareil a ^te bien dispose^ si Ton plonge dans chacun 
des bocaux extremes une lame de cuivre parfaitement d^capee et 
non polarisee^ en communication Pune et I'autre avec un multiplica* 
teur, on ne tarde pas a reconnaitre i'existence d'un courant assez 
energiquedftuniquement h, lareaction de I'acidesur Talcali, puisque 
les deux lames ne jouent seulement qu'un r61e passif ^ et que les 
efTets secondaires ont k\k k pen pres annules. L'efTet^ bien entendu, 
est au maximum quand le d^ci-oissement de I'acide et de Talcali 
qui humectent Targile suit une marche reguli^re. En substituant 
Teau sal^ au nitrate^ le courant chemine en sens inverse^ la re- 
sultante des efTets ^lectriques etant chang^e. 

Si Ton ^ablit la communication entre les deux bocaux extrtoes 
avec un tube recourbe rempli d'une solution de nitrate de potasse^ 
dans laquelle s'opire la combinaison de Tacide avec I'alcali^ on a un 
circuit ferme^ compost de liquides^ dans lequel T^lectricit^ drcule. 
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II existe deux moyens de le demontrer. Le premier consiste k 
.faire produire les contractions dans la grenouiile preparee k la 
mani^re de Galvanic conuneil suit: oa prepare^ avec de Targile 
humectee d'une solution de nitrate de potasse^ deux tubes de 
quelques millimetres de diamfetre et recourbes k Fune des extre- 
mit^s; les deux i)Outs non recourbes sont plonges dans les deux 
petits bocaux additionnels.On prend ensuite une grenouiile dispose 
convenablementy et^ quand son courant propre a cessi de mani- 
fester son action^ on met en contact les muscles et les nerfs avec 
les bouts libres de chaque tube; les contractions ont lieu aussit6t. 
Nul doute, d'apr^s cela^ que^ lorsque I'appareil est ferm^ avec un 
tube rempli d'un liquide , I'electricite ne circule ; Taction est tene- 
ment marquee^ qu'une douzaine de contacts dans une experience 
a produit le tetanos. 

Le second moyen consiste k operer les decompositions electro- 
chimiques comme il suit : on prend le tube recourb^^ rempli de la 
solution de nitrate de potasse^ et servant a feitner le circuity et Ton 
met de I'oxyde d'argent dans le bout qui est tourne vers Tacide; 
puis Ton ferme les deux extr^mites avec de Targile humectee^ et 
I'on coiffe avec de la toile et un fil ; vingt-quatre heures apr^s, la 
portion de Poxyde en contact avec I'argile est reduite, et I'argent 
est cristallise en dendrites. 

L'experience parait mieux r^ussir en metlant dans le bocal ou 
plonge le bout renfermant Toxyde d'argent^ du protoxyde de £er 
nouveUement prficipite, et fermant hermetiquement* Le protoxyde 
de fer qui est au p61e positif aide kja decompoatioa de Teau^ et 
pai' suite a la reduction de Toxyde. 

La circulation du courant ne pouvant s'effectuer qu'autaat qu'il 
y a des decompositions successives dans tout le circuit, il s'ensuit 
qu*au contact m^-me de Tacide et de Talcali oil s'operent la combi- 
naison, et par suite le d^gagement de reiectricite^ il y a en m^me 
temps decomposition de Teau et du nitrate de potasse; Toxygene 
et Tacide parcourent done toute la partie acide de Tappareil , pour 
se rendre dans la partie alcaline jusqu*au point de depart , tandis 
que Thydrog^ne et la potasse suivent une route opposee^ pour re* 
venir egalement k la surface de contact, il suit de Ik qu'en mdme 
temps que Teau et le nitrate sont decomposes a la surface m^me de 
contact de Tacide et de I'alcali^ il y a recomposition des elements 
separes aprte qu'ils ont parcouru le circuit; cette s^rie non inter- 
rompue de decompositions et de recompositions cesse d'avoir lieu 



73 ELECTBO-CHIMIE. 

dans les parties oil les elements transportes ne peuvent franchir les 
surfaces de contact de certains liquides dans lesquels la decomposi - 
tion ^lectro-chimique ne saurait s'effectuer; les elements devien- 
nent alors libres. Ces effets doivent ^tre pris en consideration dans 
I'etude des ph6nom6nes electro-physiologiques. 

Les applications peuvent dtre multipli^es; mais Texemple prece- 
dent suffit pour etablir le principe. 

Nous n'avons employe que le kaolin ou I'argile exempte de py- 
rites y afin de retarder autant que possible le melange des liquides, 
et de pouvoir operer pendant longtemps; mais on pent composer 
des appareils tout liquides^ sans-se servir de ces matieres^ et dont 
les surfaces jouissent de proprietes particuliferes que nous devons 
eviter^ pour montrer les phenom^nes dans toute leur simplicite. II 
suffit^ pour cela> d'etablir la communication entre les deux liquides 
actifs qui reagissent Tun sur Tautre^ avec des tubes effiles aux deux 
bouts et remplisde liquides qui, en vertu de Taction capiUaire, ne 
se deplacent que difficilement quand les niveaux sont les m^es 
partout. L'action capillaire ne s'oppose^ a la verite ^ que peu de 
temps au melange; mais ce temps suffit n^anmoins pour mettre 
en evidence les effets electro-magnetiques et electro-physiologiques 
dont il a ete question. Quant aux effets ^lectro-chimiques ^ comme 
ils exigent, pour <^tre sensibles^ un certain temps ^ on n'a pu en 
obtenir la manifestation ; mais on ne saurait douter qu'ils ne fus- 
sent egalement produits^ puisqu'ils sont une consequence des deux 
autres. Au lieu d' etablir la communication avec im tube^ on peut 
en prendre deux, trois, et m^me un plus grand nombre, afin d'aug- 
menter les effets. 

Dans les appareils precedents, on s'est seni, pour agents pro- 
duoteurs de Telectricite , de Tacide et de Falcali, atin de mettre en 
presence deux agents ayant une forte affinite Tun pour Tautre. On 
aurait pu employer d'autres solutions; mais alors il aurait fallu 
donner moins de longueur aux tubes, attendu que, le pouvoir con- 
ducteur diminuant en raison inverse de la longueur pour la m^me 
section, et le pouvoir conducteur specifique de chaque liquide 
etant beaucoup moins grand que celui des acides et des alcalis, 11 
s'ensuit que, pour avoir des effets marques, il faudrait que les tubes 
eussent de tr^s-petites longueurs. Nous mentionnerons toutefois 
un cas qui doit ^tre pris en consideration dans les experiences oil il 
s'agit d'etudier les effets des circuits tout liquides. Quand on prend 
pour liquides actifs une solution saturee de sulfate de cuivre aussi 
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neutre que possible^ et une solution de carbonate de potasse y et 
pour, liquide intermediaire une solution de chlorure de sodium ou 
de nitrate de potasse ^ les effets ^lectriques ne sont pas sensibles 
soit au galvanometre^ soit a la grenouille : cela tient k ce que^ 
lorsque deux dissolutions reagissent Tune sur Tautre de mani^re 
a produire une double decomposition^ il y a absence d'efTets 
electriques, par suite de neutralisation complete des electricites 
d^gagees (Bec^querel). 

Emploi des piles composees d'un grand nombre d^Slements. 
Decomposition des substances insolubles. Quand on fait usage d'une 
pile plus ou moins puissante^ on pent alors employer des electrodes 
de platinc ou d'or^ et transmettre directement le courant au travers 
des substance^ k decomposer; les apparcils ^lectro-cbimiques pen- 
vent alors recevoir un grand nombre de formes. 

Dans les reactions observ^es il y a une circonstance a laquelle on 
doit avoir egard; c'est celie relative k la nature du vase employe^ 
et qui est telle que ce vase peut fournir des elements se transpor- 
tant aux p61es de la pile. Les experiences suivantes de Davy ne lais- 
seront aucun doute sur ce i)oint. 

En soumettant k Taction d'une pile compos^e d^un grand nombre 
de couples, au moyen de deux fits d'or, deux portions separees d'eau 
distill^e renfermee dans un tube de verre, et communiquant ensemble 
par rintermediaire d'une substance animale ou vegetale humide, 
Davy obtint de Pacide chlorhydrique dans le tube positif , et une 
solution de sonde dans le tube oppose. Le chlore et I'alcali avaient 
ete foumis par le verre. 

En employant des vases de cire, il obtint, du cdte n^galif, un 
melange de soude et de potasse, et du c6te positif un melange des 
acides sulfurique, chlorhydrique et nitrique. Avec la r^sine la ma- 
tifere parut composee de potasse. 

Ayant mis de Peau distilice dans une cavite pratiquee dans un 
morceau de marbre blanc et dans un creuset de platine, I'un et 
Tautre communiquant avec de I'asbecte , le creuset en rapport avec 
le pdle positif et la cavity avec le p61e negatif , I'eau de celle-ci ac- 
quit le pouvoir d'affaiblir la couleur du curcuma, par suite de la 
presence de la soude et de la chaux; la soude ne parut plus apr^s 
11 operations de 2 beures chacune. Du c6te positif il reconnut la 
presence du chlore. Davy en tira la consequence que le marbro 
blanc avait ete expose k Teau de mer. Ayant soumis k Taction de la 
pile diverses substances minerales, il trouva toujours de la soude^ 
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de sorte qu'il paralt exister peu de pierres qui ne contienneai quel- 
ques pcHlions de roatieres salines. On conQoit tr^-bien la possibilite 
de ce melange^ quand on consid^re que la plupart desroches portent 
des marques ^videntes de leur ancien sejour aurdessous de la mer. 
Deux vases de sulfate de chaux compacte, remplis d'eau eten 
communication avec du sulfate de chaux humide^ fureni mis en 
rapport avec une batterie de 100 couples : an bout d'une heure^ le 
vase negatif renfermait une solution pure et satureede chaux ^ et 
Tautre une dissolution d'acide sulfurique. Le fluorure de calcium 
fut ^galement decompose dans les m^mes circcmstancesetproduisit 
des effets analogues. Le sulfate de baryte resista davantage k Taction 
decomposante du courant^ mais on finit par obtenir du carbonate 
de baryte an p61e negatif.; 

Un morceau de basalte dans lequel Tanalyse avaii donni, sur 
100 parties^ 3 ^.de sonde et ^ partie d^acide chlorhydrique avec 
15 parties de chaux , ayant et^ soumis pendant 10 heures a Faction 
voltaique^ une forte odeur de chlore se manifesta du c6te positif^ 
et k I'autre p6le on obtint un melange de chaux et de sonde. La 
lepidolithe a donn^ de la potasse. 

Davy^ aViBc une pile de 150 couples^ est aussi parvenu h retirer 
de la sonde d'un tube de verre rempli d'eau distillee soumise k son 
action. 

M. Crosse a ^galement employ^ les courants provenant de piles 
cbmpos^es d'un grand nombre d'^l^mentset charge avec de Feau 
pure pour decomposer des substances insolubles et former diffe- 
rents composes. Void le detail de plusieurs de ses experiences et les 
resultats qu'il a obtenus : 

l^" Une batterie de 100 paires de 25 ponces carrte, chargee avec 
de I'eau^ agissant sur des coupes contenant 1 once de carbonate de 
baryte et de sulfate d'alumine^ a donn^ du sulfate de baryte an p61e 
positif et des cristaux d'alumine an pdle n^tif . 

^ Une batterie de 11 couples cylindriques, de 12 pouces sur 4, 
agissant pendant six mois sur du fluosilicate d'argent , a produit des 
cristaux d'argent au p61e negatif ^ des cristaux de silice et de la cal* 
cedoine au p6ie positif. 

3« Une batterie composee de plaques demi-circulaires de 1 { ponce 
de rayon ^ plac^es sur des plateaux de verre, et agissant pendant 
cinq mois k travers une brique poreuse sur une solution de siUoe da&a 
la potasse^ a donne de petits cristaux de quartz au p61e positif. 

4« Une batterie de 30 couples^ de m6me grandeur que les pr6* 
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cedents ; agissant sur un melange de 1 gramme ^ de sulfate de 
plomb^ d'oxyde Wane d'anlimoine, de sulfate de cuivre, de proto- 
sulfate de fer, d'eau et de 3 grammes -^ de verre commun en pou- 
dre/ a donn^ sur le fil negatif du cuivre pur en deux jours et des 
pyrites de fer cristallisdes en quatre jours. M. Crosse a reconnu 
cfti^en chargeant les appareils avec de Teau pure^ lis pouvaient conser- 
ver leur energie sans alteration sensible pendant une ann^e. II a obtenu 
enfin le double sulfure d'argent et d'antimoine et I'arseniate de 
cuivre cristallises. De plus^ ayant remarque que dans les monta- 
gnes de Quantock il existait du spath calcaire incruste dans la pierre 
a bdtir^ et de Tarragonite dans un scbiste argileux , il en a condu 
que ces mineraux avaient et^ form^ par I'eau qui iiltrait dan^ ces 
roches; ayant Becueilli de cette eau^ il la soumit k Taction d'un de 
ses appareils pendant dix jours ^ et parvint par ce moyen k produire 
des substances semblables k celles que nous venons de citer. 11 a 
cru reconnaitre, dans le cours de ses experiences^ que la lumiere 
nuisait k la perfection des cristaux , attendu qu'il a obtenu dans 
une periode plus courte et avec un pouvoir electrique plus faible 
les m^mes produits a I'ombre. En soumettant k Pexperience de 
I'acide fluorique silice^ il a obtenu au p61e negatif des cristaux de 
quartz; suivant le deveioppement progressif de ces cristaux^ il a 
commence par apercevoir un hexagone^ ensuite des lignes radices 
partant de son centre ; puis des faces se sont formees parall^lement 
au cdte. Quelque mouvement sun'cnu dans Foperation a fait naitre 
un second cristal qui a form^ hemitropie avec le premier. 

Cette action decomposante exerc^e par I'electricite sur les sub- 
stances insoluUes, et qui a dejk ^te mentionnee page 21 ^ pent 
s'expliquer en admeltant que ces corps n'ont pas une insolubilite 
absolue^ et que, prfes des parois oil les actions capillaires s'exercent, 
I'eau dissout des quantiles trfes-minimes de la matifere du vase, qui 
est sans cesse d^compos^e par Telectricite ; les effets sont trfes-fai- 
bles, mais, cqmmeles substances s'accumulent sans cesse vers les 
p61es, lis finissent par devenir appr^ciables. 

RSactifs el moyens d'analyse employes en eleclro-chimie, Lors- 
que deux corps reagissent chimiquement Pun sur Tautre, quelque 
faible que soit la reaction ^ il y a production d'electricite; le corps 
qui se comporte conmie acide rend libre de Pelectricite positive, et 
celui qui agit conmie alcali, de Pelectricite negative. Voilk un carac- 
t^re bien tranche auquel on reconnait une reaction chimique entre 
deux corps. 
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En cbimie^ on prend quelquefois pour guide la production de 
la chalcur ; mais cette production est si faible, surtout dans les ac- 
tions lentes, que les thermometres ordinaires ne peuvent servir k 
la constater. On fait usage alors d'appareils thermo-electricpes 
d*une tr^s-grande sensibilite, qui occupent peu de volume et per- 
mettent d'observer les plus faibles quantit^s de chaleur degagee 
(tome I", page i65). 

Pour constater les decompositions, c'est-k-dire rcconnaitre la 
presence des acides ct des alcalis, on se sert, comme en cbimie, de 
papiers h reactif ou de couleur vegetalc. 

Quand on cherche k reconnaitre jusqu'a quel point un courant 
possede assez d^intensite Jpour operer une decomposition, on em- 
ploie une dissolution d'iodure de potassium m^lec avec une petite 
quantity d'amidon, et dont les elements r^unis sont separes par 
Taction decomposante d*un faible courant. La presence de Tiode 
est accusee par la couleur bleue que manifeste Fiodure d^amidon. 
Les changements de couleur du papier k reactif n'indiquent pas 
toujours la presence de sels dans Teau , atlendu que ces couleurs 
elies-m^mes sont decomposees sous Tinfluence electro-cbimique 
des courants. L'exp^rience suivante ne.laisse aucun doute k cet 
^gard : on place sur un support isolant une plaque de cristal de 
roche, sur laquelle on etend une bande de papier de tournesol rougi 
par un acide et 16gferement bumectee avec de I'eau distill^e; on 
applique sur cette bande les deux extremites de deux tubes prepa- 
res k la Wollaston et a une distance de 2 millimMres. Ces tubes sont 
maintenus dans ime position verticale au moyen de tiges glissantes 
qui permettent de rapprocher et d'eloigner k volonte les branches 
verticales. 

Fig. 119. L^extr6mite superieure d'un 

des fils de platine que I'on ter- 
' — • mine par une boule est mise a 
quelques millimetres du con- 
ducteur d'une machine 61ec- 
trique ; I'extremite libre du fil 
de platine de Tautre tube 
est placee de la m^me ma- 
ni^re par rapport k un conduc- 
teur en communication libre 
avec la terre. Aussit6t que la 
machine electrique fonctionne, il passe une serie d'etincelles entre 
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les deux intervalles compris entre les conducteurs et ies fiis. Quel- 
ques instants apr^s^ si Ton enleve le bout du tube formant le p61e 
negatify la partie du papier qui etait en contact avec le fil est forte- 
ment ramenee au bleu ; de Tautre c6te^ la partie situee au-dessous du 
tube^ prend une teinte plus rouge toutes les fois qu'elle a ete faible- 
ment rougie. Ce resultat montre que lorsqu'un courant discontinu 
produit avec de Telectricite libre^ reagit sur un papier a reactif 
humecte avec de Teau tr^s-pure , on obtient les monies reactions 
que s'il se frouvait dans I'eau des fils eprouvant la decomposition 
electro-chimique. D'autresexemples^ que nous pourrions citer k 
I'appui des precedents, prouvent que Ton ne doit se servir qu'avec 
la plus grande reserve des reactions produites quand on emploie les 
mati^res colorantes pour reconnaitre la presence des acides et des 
alcalis dans la decomposition electro-chimique. 

En parlant des corps simples, nous indiquerons comment on pent 
reconnaitre, par la reaction electro-cbimique^ leur presence dans 
des dissolutions. 

Emploi des effeU ekctriques pour reconnaitre les alterations 
qu'eprouverU certaines dissolutions au contact de I'air atmosphe^ 
rique. Toutes les fois qu'une solution dont les elements sont capa- 
bles de prendre de Toxyg^ne a I'air est placee dans un vase ou- 
vert^ elle eprouve une alteration dont on ne pent connaitre la 
nature que lorsqu'elle s'est forme des compost pouvant ^tre analy- 
ses; mais Telectro-chimie a un moyen tr^s-simple de constater 
immediatement les alterations qu'elle Eprouve. 

Supposons^ par exemple^ qu'on ait dissous du fer dans de l^acide 
nitrique jusqu'a saturation; si Ton plonge dans la solution deux 
lames de platine parfaitement decapees^ chacune en communica- 
tion avec une des extremites du fil d'un multiplicateur^ il ne se pro- 
duira aucun effet. Laissant une des lames dans la solution ^ retirant 
I'autre, et la replongeant immediatement, on n'observe encore au- 
cun effet; mais si, avant Timmersion , on la laisse quelqoes instants 
en contact avec Pair, il se produit un courant ^leclrique, dont la 
direction indique que la lame retiree et plongee de nouveau prend 
a la solution Telectricite positive. Get effet ne pent provenir uni- 
quement que de ce que la solution et la partie de celte solution qui 
mouille la lame de platine ne soiU pas dans le meme etat, celle 
qui est adherente a la lame se comportant comme un acide par 
rapport a Tautre. 

Or, que se passe-t-il quand on prepare du nitrate de fer? II y a 
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d^gageinent de deutoxyde d'azote^ de gaz nitreux , et formation de 
protonitrate et de deutonitrate de fer. Lorsque la solution se trouve 
exposee au contact de Tair^ le deutoxyde d'azote passe peu k peu 
h Petat d^acide nitreux^ et le protonitrate a celui de deutonitrate. 
Ces transformations, lentes dans une solution contenue dans un 
vase, deviennent tr^s-promptes dans la solution adh^rente k la 
lame de platine. D^slors, cette partie de soluticm se trouve saturee 
d'oxygene, et sa reaction sur la solution qui est dans le vase doit 
produire les m^mes efiets electriques que ceux qui out lieu dans 
I'action d'un acide sur un alcali. Ces effets ne sont produits qu'avec 
la solution de protonitrate nouvellement preparee, attendu que 
lorsque la preparation est faite depuis longtemps, et qu'elle est res- 
t^e au contact de Tair, le protonitrate est change entiferement en 
deutonitrate: 

Le zinc en dissolution dans I'acide nitrique ne donne lieu, ainsi 
que I'argent dans le m^me acide, k aucun eflet de ce genre. II est 
probable que le protosulfate de fer et celui de manganese se corn- 
portent comroe le protonitrate de fer. Le procede electro-chimique 
que Ton vient dindiquer est d'une sensibilite extreme pour recon- 
nattre les plus faibles alterations qu^eprouve une solution au con- 
tact de Fair. 

De la cementation consideree comme phenomene eleetrique. De 
nombreux exemples prouvent que Toxydation de certains produits^ 
en vertu d'actions lentes, ont lieu de la surface k Tinterieur jusqu'au 
centre, de proche en proche, sans que les corps perdent leur forme; 
ce qui toutefois ne pent avoir lieu qu'autant que des elements sont 
transportes du dedans au dehors, tandis que d'autres elements 
sont transportes du dehors au dedans. On ne voit que les forces 
Electriques qui puissent operer de semblables transports. On en- 
tend par cementation Faction moleculaire en vertu de laquelle des 
elements de difTErents corps sont introduits dans Tinterieur des 
corps, tandis que d^autres sont expulses, et cela sans que le corps 
perde sa forme. 

L'exemple le plus frappant que Ton puisse citer d'une cementa- 
tion naturelle, est, sans contredit, celui des pyrites aurif^res de 
Siberie, qui, sous Finfluence des agents atmospheriques, ont i^erdu 
leur soufrO; et ont pris a Feau sonoxyg^ne pour se transformer en 
hydrate de peroxyde, en couservant leur forme. Les pyrites qui eprou- 
vent cette transformation sont pr&isiment celles qui renferment 
des quantit^s notables d'or dans un etat de division extreme, et 
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quelqnefois dis^^mine Qk el la en petits morceaux visiblesaroeil. Ne 
peut-on pas admettre que le couple voUaique or et persulfure de fer 
d^ermine Taction electro-chimique tr^s-lente en vertu de laquelle 
s'opire le double transport dont il est question? Uaction commence 
d*abord k la surface; il se forme naturellement do Thydrate de 
peroxyde de fer avec degagement d'hydrogftne sulfur^, ou seule- 
ment d'hydrogene avec dej^dt de soufre. Les molecules du nouveau 
compost 8ont probablement assez ecartees pour laisser passer les 
Elements transports par Peffet du courant resultant de Toxydation 
de la couche placee au-dessous de celle qui est hydrat^e. 

Avant d'exposer comment nous concevons que s'effectue la ce- 
mentation, en s'appuyantsur Taction des forces 61ectriques, il est 
n^essaire d^indiquer la mani^re dont s'opere dans quelques cas 
Tisomorphisme pour concevoir le mouvement moleculaire qui le 
determine. 

Certaines substances ^prouvent quelquefois sous Tinfluence de la 
chaleur ou k la temperature ordinaire, un mouvement moleculaire 
tel qu'il en resulle un systeme cristallin different du premier. Le 
sulfate de zinc en est un exemple. Toutes les fois que la solution 
de ce sel n'est pas assez concentree pour qu*il se forme a sa surface 
une pellicule et que la temperature ne s'elfeve pas k 50**, ce com- 
post cristallise en pyramide k quatre faces scal^nes, dont les trois 
axes sont perpendiculaires entre eux. 

Si la temperature est plus elevee, on a encore des cristaux deri- 
vant d'une pyramide a quatre faces scalfenes; mais celte fois Taxe 
est perpendiculaire ^ la base. 

Si Ton elfeve les cristaux de la premiere espfece k une tempera- 
ture superieure k 52«, certains points de leur surface deviennent 
opaques, et Ton voit rayonner de chacun d^eux des cristaux appar- 
tenant a la deuxi^me esp^ce. 

L'arragonite, chauffte jusqu'h 60 ou 70^ delate en mille petits 
fragments sans perdre d'acide carbonique, elle se transforme alors 
en carbonate de chaux, dans le systeme rhomboidal, en spath 
calcaire. 

Ges faits montrent incontestablement que les molecules des corps 
eprouvent quelquefois un deplacement qui pent changer leur grou- 
pement. Celapose, passons a la cementation, et citons d'abord des 
exemples. 

La chaux sulfat^e anhydre prend k Tair une certaine quantite 
d'eau sans changer de forme. Cette eau n'est pas de Teau interpo- 
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see, mais de Teau dc combinaison. Gette action a dii s'operer de la 
surface au centre^ comnie pour les pyrites auriferes. 

On trouve k Chessy des cristaux de ciiivre carbonate bleu, re- 
converts de cuivre carbonate vert, fibreux. Ge dernier se forme 
aux depens du cuivre carbonate bleu qui perd une portion de son 
acide^ laquelle est remplacec par une quantity correspondante 
d'eau. 

Les crislaux octa^dres de cuivre oxydule eprouvent des change- 
ments semblables. Le fer spathique se change peu k peu en hydrate 
de peroxyde, et se presente aiors sous la forme d'une masse ter- 
rcuse brun&tre. Nous pourrions encore citer le plomb sulfure 
hexa^dre^ qui est transforme en sulfate de plomb; le phosphate de 
plomb, change en plomb sulfure, dont le clivage est le m6me que 
celui qui convient k la galene. 

Nous arrivons maintenant k la theorie electro-chimique du phe- 
nomine qui joue un grand r61e dans la nature. Pour fixer les idees, 
prenons la cementation en verlu de laquelle le fer, en se combi- 
nant avec le carbone a I'aide de la chaleur , se change en acier. On 
doit d'abord poser en principeque lorsqu'un corps eprouve les effets 
de la cementation, il est indispensable que les interstices molecu- 
laires livrent passage aux particules qui entrent et sortent, sans 
quoi le phenom^ne ne serait pas possible. 

Quelques chimistes ont admis que , dans la production de ce 
phenomfene, legazoxydede carbone forme dans la combustion 
du charbon est Tagent qui penetre successivement dans le fer. Ce 
gaz, dfes rinstant qu'il est en contact avec le fer a une temperature 
elevee, abandonne une portion de son carbone pour se changer en 
gaz acide carbonique, qui est expulse par les memos interstices qui 
ont donne passage au gaz oxyde de carbone. Le gaz acide carboni- 
que, des qu'il est en contact avec le charbon, se change de nou- 
veau en gaz oxyde de carbone, qui r^ntre dans le fer, ainsi de 
suite. Pour completer ^explication, il faut admettre, ce qui est tr^s- 
possible, quepar Taction de la chaleur les molecules sontsufB- 
samment distendues pour que I'entrec des molecules de gaz oxyde 
de carbone et la sortie de celles du gaz acide carbonique puissent 
s'effectuer. Voyons maintenant comment on peut cx)ncevoir la ce- 
mentation comme etant un phenomfene electro-chimique. 

Arr^tons-nous un instant sur les effets electriques de transport 
observes par Fusinieri, et dont il a deja eii question dans cet ou- 
vrage (tome I", page 283). On a vu que lorsque Tetincelle electrique 
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traverse Pair en sortant d'un conducteur en laiton , elle emporte 
avec elle du laiton a Tetat de fusion et des parties incandescentes de 
zinc. 11 pent aussi ^tre transporte de Fargent d'un globe d'argent 
dans rinterieur d^une plaque de cuivre, laquelle est souvent perforce 
dans une etendue de plusieurs centimetres. Quand le passage d'une 
surface a Tautre s'effectueobliquement, une portion de Targent reste 
alors emprisonnee dans Touverture, et une autre portion penetre dans 
la boule de Texcitateur. L'or transporte par Tetincelle electrlque 
joue le m^me r61e par rapport k Targent qu'il traverse, en ajoutant 
toutefois que dans cette circonstance il y a reciprocity d'action, 
c'est-k-dire que si Petincelle eclate enlre Targent et le cuivre , il y 
a transport de Targent dans le cuivre, et du cuivre sur Targent. Ces 
faits prouvent que le courant electrique, en cheminant dans les 
corps solides, pent transporter avec lui les elements qu'il a ren- 
contres sur son passage. Des lors il est permis de croire que, si 
ces elements ont une forte affinile pour quelques-uns de ceux qui 
composent ces corps, le courant abandonnera les premiers pour 
en prendre d'autres. 

Basons-nous maintenant pour expliquer la cementation sur les 
effets electriques produits dans les actions chimiques, et en particu- 
lier dans la combustion du charbon, effets qui ont ii& decrits assez 
compl^tement pour qu'il soit utile de les rappeler ici. 

Ffg. 131. Soit ///une rangee d'un certain nombre 

jQf^/Q /nJ^Q rn d'atomes de fer, fff la rangee contigue de 

/Oajaj <jcO'0 molecules de m^me metal; ccc et c'c'c', 

*p!0^ iO^jO deux rangees contigues do carbone. D6s 

^ rinstant que fei c, pour former de Facier, se 

combinent ensemble, ^7/ laissent degager de Telectricite negative, 

tandis que ccc , jouant le r61e d'acide, degagent de Telectricite 

positive. II s'op^re done un courant electrique k Taide des particules 

non encore combin^es; or les atomes composes /r, fc,fc, dont la 

temperature est au rouge, se trouvent evidemment dans un etat 

d'equilibre instable a Tegard de /// et de c'c'c', ^ttendu que 

la force d'agregation qui les unissait a ces demiers doit Stre tr^s- 

affaiblieetmdme annulee; par suite de cette instabilite^ /(?,/(?,/(? 

peuvent done executer certains mouvements oscillatoires autour de 

leur position d'equilibre, en obeissant h Taction du courant. Or, 

d^s rinstant que ccc entrent dans la sphere d'activite de fff, 

et/Z/danscelle dec'c'c', il en resulte une double combinaison 

de ccc avec///, et de///avec c'c'c', au moyen de laquelle ccc 

T. II. 6 
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peiietrent dans rint^rieur du fer. En continuant le m^me raison- 
nement, on con^oit comment la seconde rangee d*atomes de car- 
bone pent ceder la place k une autre, et ainsi de suite. *G'est alors 
qu'il se forme deux atomes d'acier, Vunfe, el Tautre/t?'. Dans ce 
mouvement moleculaire, les etats electriques des atomes doivent 
jouer un tr^s-grand r61e ; et, en effet,/ est electro-positif, c electro- 
negatif; cf doit 6tre necessairement positif par suite de I'etatelec- 
trique de/, avec lequel il est en contact; alors, dans le mouvement 
d'oscillation ,/ et c, 6tant dans deux etats Electriques contraires qui 
caracterisent r^tat naissant, peuvent se combiner ensemble; il en 
est de m£me de/ k PEgard de c'. 

11 faut admettre que Taction de la cbaleur communique aux mo- 
lecules une certaine mobility; supposition tr^admissible, puisque 
cette mobility se manifeste dans quelques sels k des temperatures 
peu elevees, comme le sulfate de zinc en est un exemple quand on 
le chaufTe k + 52*". Rien ne s*oppose done k ce que Ton admette 
un mouvement moleculaire a de basses temperatures dans certains 
corps, et a des temperatures plus elevees dans d'autres. Telles sont 
les donnees les plus rationnelles qui peuvent Etre invoquees pour 
expliquer la cementation, en s'appuyant sur les effets de transport 
de reiectricite. 

Nous aliens donner quelques exemples de cementation oil I'elec- 
tricite joue le r6le principal. 

On a mis dans un tube rempli par un bout d'argile humectee avec 
de Teau salee, sur une longueur de 3 centimetres, une solution satu- 
ree de chlorure de sodium (voir page 62, fig. 60) et on Ta plongE, par 
le bout prepare, dans un bocal rempli de la m^me solution, oil se troii- 
vait une lame de zinc, puis on a introduit dans le tube un morceau de 
minerai d'argent reconvert de chlorure de ce metal, et autour du- 
quel etait enrouie un fil d'argent que Fon a mis en commuiiication 
avec la lame de zinc pour fermer le circuit. L'oxydation du zinc a 
determine la production d'un courant electrique dont Taction a ete 
sufBsante pour decomposer superficiellement le chlorure d'argent; 
le chlore a ete enleve, il s'est combine avec le sodium provenant de 
la decomposition du chlorure de la meme base , et Targent est 
reste. L'action a continue ensuite de proche en proche jusque dans 
Tinterieur de la masse de chlorure d'argent. L'argent etait en partie 
desagrege, attendu que le courant avait trop d'intensite pour que 
ses molecules pussent prendre un groupement regulier. 

Dans un autre appareil dispose de la m^me mani^re que le pre- 
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cedent, si ce n'est qu'a la place du tube on a n^s un entonnoir dont 
le bee, prepare avec de Targile, plongeait dans le bocal, on y a 
place un minerai d'ai^ent beaucoup pltfs gros que le precedent, et 
sur la surface duquel le chlorure etait reparti in^galement. La de- 
composition de chlorure d'argent a eu egalement lieu; mais le 
metal reduit itait contourni , branchu , comme s^l ehi pass6 avec 
pression dans les trous d'une fili^re. 

On a substitue, a la solution saline du tube ou de I'entonnoir, 
del'eau qui n'exerce aucune action dissolvante sensible sur le 
chlorure d'argent ; la decomposition de ce dernier s'est effectuee 
egalement, quoique beaucoup plus lentement. Uargent a conserve 
la forme du chlorure ; ces molecules etaient tellement agr^ees, que 
la masse s'est laiss^e couper assez difficilement avec un instrument 
tranchant; les surfaces mises k decouvert avaient I'^lat m^llique. 

En mettant dans le bocal une solution de chlorure de sodium 
etendue afin d'avoir une action chimique plus lente, Tagregation 
a ^te plus forte. Si Ton n'eM mis seulement que de Teau, Taction ' 
electro-chimique aurait 6te plus lente encore, Tagregation, par 
consequent, plus considerable, et I'argent probablement aurait 
puMretravaille au marteau.Gette experience aurait demand^ beau- 
coup de temps, tandis que celie faite avec une solution etendue de 
chlorure de sodium n'a dure que quelques semaines. 

\oi\k done une veritable cementation produite au moyen de 1'^- 
lectricite, a la temperature ordinaire. Gette action ne peut avoir 
lieu qu'autant que les pores de la masse metallique agr^g^e ont des 
dimensions telles, que le chlore gazeux puisse les traverser du 
dedans au dehors. En m^me temps que cet effet avait lieu , les 
molecules d'argent cristallisaient. 

En operant avec un cylindre de chlorure d'argent obtenu en fai- 
sant fondre ce compose dans un tube de verre de quelques milli- 
metres de diametre , le resultat a ete le mdme que celui que Ton 
avait obtenu dans Texperience pr^cedente, c'est-k-dire qu'il y a eu 
transformation du chlorure en argent m^tallique sans que la forme 
du cylindre ait change. 

Cette cementation eiectro-chimique est analogue h celle que 
M. d'Arcet a observee , k la Monnaie , dans des drconstances k peu 
pr^s semblables. Un barreau d'acier avait ete abandonne dans une 
armoire, k peu de distance d'nn flacon renfermant une dissolution 
de sulfate d'argent, et qui avait une feiure par laquelle fiitrait peu k 
peu la dissolution. Celle-ci, ayant atteint la barre d'acier, a reagi 

6, 
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peu h peu sur elle^ en vertu d'une action voltaique lente^ et, au 
bout de plusieurs annees , Targent s'etait tellement bien substitue 
au fer^ que Ton ne trouva {flus a la place du barreau d'acier qu'un 
barreau d'argent malleable. II y a eu cementation electro-chimique, 
dans ce cas-ci comme dans les precedents ^ en nuson du contact du 
fer et de Targent. Les elements electropositifs du sulfate d'argent ont 
dd traverser les pores du dep6t superficiel d'argent pour reagir sur 
les parlies interieures de la barre d'acier, tandis que le fer etait en- 
leve par une action dirigee en sens inverse ; ces effets sont analogues 
h ceux qui ont lieu dans la cementation du fer pendant sa transfor- 
mation en acier. 

Leseffets de reduction^ operes sur des substances regardees comma 
insolubles^ ne sont pas particuliers au chlorure d'argent; on les ob- 
tient encore avec plusieurs compost naturels de ce meial^ tels que lo 
sulfure, Pantimonio-sulfure^ I'arsenio-sulfure et autres sulfures mul- 
tiples^ avec des differences neanmoins resultant de leur composition. 

Avant de passer h Pexamen des phenom^nes analogues qui ont lieu 
dans quelques gites metallif^res, nous nous arr^terons un instant sur 
la cementation electrochimique^ qui doit jouer un rdle dans la nature. 

II a ete demontre precedemment que , dans la decomposition 
eiectro-chimique du chlorure d'argent en masse , le chlorc gazeux 
traverse les interstices moleculaires qui, dfes lors, doivent avoir 
des dimensions suffisantes pour laisser passer les parties elemen- 
taires des corps transporlees par un courant electrique ayant peu 
d'intensite. On pent supposer que le passage des parties mate- 
rielles h travers les masses se fait avec d'autant plus de facilite 
que le courant a plus d'intensite; par consequent, plus les inters- 
tices moleculaires sont petits , plus le courant doit 6tre energique 
pour les traverser avec des elements divers. 

D^un autre c6te, il n^existe pas, dans la.terre, de zinc et de fer 
a Tetat m^tallique , produisant par leur oxydation des courants 
electriques capables de reagir chimiquement; si done nous voulons 
donner une origine electrique a certains phenomfenes naturels, il 
faut chercher d'autres substances tres-abondanles dans la plupart 
des formations terrestres, et dont Talteration, sous I'influence des 
agents atmospheriques et de Teau , produit des effets Electriques 
semblables k ceux que Ton obtient avec le zinc. Parmi ces sub- 
stances, nous prendrons une des plus abondantes, la pyrite ordinaire 
ou protosulfure de fer, qui se change peu k peu, au contact de 
I'air et de I'eau , en protosulfate. 
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Pour niontrer que le contact d'une pyrite avec une substance 
non alterable a I'air est capable de produire des efTets ^lectro-chi- 
fniques semblabies k ceux precedemment decrits , on met dans un 
hocal une dissolution saturee de sulfate de cuivre> avec une lame 
<!le piatine ou un morceau de charbon bien recuit^ de coke ou d'an- 
thracite ; dans la solution plonge le bee, prepare avec de Targile, 
d'un entonnoir contenant une solution tr^s-^tendue de carbonate 
de sonde ou de chlorure de sodium, ou se trouve un fragment de 
pyrite. decomposable qui est mis en communication avec la lame 
ourantbracite, au moyen d'un fil de piatine. La decomposition 
lente de la pyrite sufftt pour produire un courant capable d'operer 
la decomposition du sulfate de cuivre. On obtient un effet sembla- 
ble en mettant en contact un morceau de pyrite avec un morceau 
de coke ou autres substances conducti'ices non alterables reunis en- 
semble au moyen d'un fil enroule autour, et, plongeant le tout dans 
de Teau leg^rement salee, on ne tarde pas k s'apercevoir que Talt^- 
ration de la pyrite est plus rapide que si le contact des deux sub- 
stances n'avait pas eu lieu. 

Gette disposition doit se rencontrer fr^quemment dans la nature. 
Si Ton joint encore k ces conditions les reactions resultant de la 
presence de substances conductrices de Telectricite, et dontila 
ete fait precedemment mention, on aura une idee du grand nom- 
bre de composes qui peuvent se former naturellemeht sous Tin- 
fluence des forces electriques. S'il ne nous est pas toujours possible 
de les reproduire dansnos appareils, il fauts'en prendre au temps 
qui nous manque, et qui n'est rien dans la nature. 

Passons en revue quelques-uns des phenom^ues naturels qui ont 
desf rapports immediats avec les faits precedemment exposes. A la 
partie superieure de certains filons argentifferes se trouve un mine- 
ral appele pacos, qui est en masses cariees de nature argilo-cal- 
caire, et quelquefois quartzeuse, ayant une couleur plus ou moins 
brune,etrenfermant de rargent,soit k Fetat de chlorure, soit a 
I'etat metallique. Ce mineral porte 6videmment Tempreinte de 
fortes alterations. Sur certains echantillons, Targent forme des 
dentrites ou des tul)ercules cristallins, dont les parties offrent pen 
de coherence. Quand on compare ces echantillons k ceux reconverts 
de chlorure d'argent, dont on a opere la decomposition electro- 
chimique, on est frapp^ de la ressemblance sous le rapport de Petat 
mol^culaire etde I'aspect; on est conduit par Ikk admettre une 
origine commune dans le mode de formation du depdt d'argcnt. II 
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en est de m^me a I'^ard de lames et de feuilles d'argent qui se 
trouvent dans des argiles d^uveries^ il y a quelques annees^ en 
Amerique^ et de petites masses d^argent adherant k des roches de- 
composees^ ces lames et ces petites masses pouvant ^tre conside- 
rees conune le r^sultat d'une cementation electro-chimique. Or, 
quVt-il fallu k ces minerals pour les amener dans Tetat oti on les 
les trouve? Des pyrites decomposables^ de Feau renfermant ou ne 
renfermant pas de chlorure de sodium , des mati^res carbonacees 
conductrices, et du chlorure ou du sulfure d'argent. 



CHAPITRE III. 

Preparation des corps simples et compost. 



Fig. 12a. 



Corps simples non melalliques et leurs aqides. Nous allons mon- 
trer comment on a fait usage de I'^lectricit^ pour la preparation 
d'un grand nombre de produits, en commen^ant par les corps sim- 
ples non metalliques^ mais en ne nous attacbant seulement qu'^ ceux 
qui presentent de Tint^r^t sous le point de vue dectro-chimique. 

Oxygbne. Les gaz oxyg^ne et 
hydrog^ne peuvent 6tre consider^ 
comme les corps les plus faciles a 
obtenir par Taction de Telectricite; 
il suffit^ dans un appareil k decom- 
poser Teau^ dans un voltametre sem- 
blable k celui de la figure iSH), de 
recueillir les gaz transportes aux 
deux p6Ies^ pour avoir isolement 
ces deux substances; nous n'insis- 
teron3 done pas sur leur prepara- 
tion. Le gaz oxygtee est tr^peu 
soluble dans Teau^ puisqu'elle n'en 
dissout k la temperature ordinaire 
que ^7 de son volume. Sa presence 
dans I'eau, soumise a la decomposi- 
tion electro-chimique^ quand celle-ci 
n'est pas tr^s-pure^ donne lieu k la 
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prodactioQ de composes secondaires^ qui emp^cbent que Ton re- 
cueille au pdle ndgatif tout Thydrogfene provenant de la decompo- 
sition de Peau (voir page 21). 

On peut obtenir isolement I'oxyg^ne dans la decomposition d'une 
solution aqueuse qui renfenne un sel capable d'absorber I'hydro- 
g^ne h I'ctat naissant. 

Hydrogene. Ce gaz est encore moins soluble dans Feau que le 
precedent; car ii ne s'eii dissout que 0^015 de son volume. Sa pre- 
sence dans I'eau traversee par un courant electrique determine 
egalement la production de composes secondaires; il se forme or- 
dinairement au p61e negalif de Tammoniaque^ si elle renferme de 
I'azote ou des composes azotes. On obtient ce gaz avec un appareii 
simple^ en operant sur de Teau tenant en dissolution du protosul- 
fate de fer ; Taffinite de Toxyg^ne de Teau pour le protoxyde do 
fer aide a la decomposition eiectro-chimique^ il se forme du persul- 
fate de fer^ et I'hydrogene se degage (E. Becquerel). 

L'hydrog^ne se combine avec Toxyg^ne dans Teudiom^tre^ au 
moyen de I'etincelle electrique^ quand ils sont melanges dans le 
rapport en volumes de 2 du premier et de i du second. Si Tun de 
ces gaz est en exc^s^ le residu reste dans Peudiom^tre, et on le fait 
passer dans un tube gradue pour determiner son volume^ d'oii Ton 
conclut les proportions de gaz employees (voir page 11). 

Azote. II est tr^s-difficile d'obtenir de Tazote parfaitement pur 
au moyen de Telectricite, attendu que toutes les dissolutions qui 
renferment les composes azotes soumis a Taction d'un courant 
donnent, en m^me temps que Tazote, de I'hydrog^ne ou de Poxy- 
gene, selon le r61e quil joue dans la combinaison. S*il se comporte 
comme acali, il est transports au p61e negatif^ oil I'hydrog^ne 
se rend Egalement ^ et ii se forme alors de I'ammoniaque. S'il joue 
le r6ie d'eiement electro-nSgatif , il se depose au p61e positif oil se 
p<Nrte egidement Toxyg^ne; et, dans ce cas, on a un melange 
d^oxyg^ne^ d'azote et d'ozoue^ et du gaz nitreux ou de Facide ni- 
trique suivant les proportions du gaz. 

Les composes solubles d^azote les plus simples que Ton puisse 
soumettre ^ Taction d'un courant electrique^ par Tintermediaire de 
deux lames de platine^ sont Tacide nitrique tr^s-concentre et Tam- 
mooiaque, composes dans lesquels Tazote joue un r6Ie dijfferent. 
Dans le premier cas, on obtient sur Telectrode positive de Toxy- 
gdne> et sur Taulre du gaz nitreux; dans le second^ de Tazote 
sur Telectrode pontive^ lequel se combine avec Toxygdne prove- 
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nant de la decomposition de I'eau , d'ou resulte de Tacide nitrique 
qui se combine avec I'ammoniaquc^ et sur I'electrode negative de 
rhydrogfene. 

Chlore. Si Ton veut obtenir une certaine quantite de chlore avec 
im appareil voltaique compose de plusieurs elements^ il faut ope- 
rer avec de Pacide chlorhydrique concentre, ainsi qu'on le repre- 
sente dans la figure 123^ et prendre pour electrodes deux lames de 
platine : il se degage au p61e positif du chlore melange de qiielques 
produits chlores, et au p61e negatif de Thydrog^ne. Quand Tacide 
est tr6s-concentr6, Teau n'est pas sensiblement decomposee. 

Eig. 123. 




Lorsqu'on soumet k Taction decomposante de T^lectricite des 
chlorures en fusion, comme le chlorure de calcium, de magn^ 
slum, en m^me temps que le metal se transporte au pdle negatif, 
il se degage du chlore au p61e positif. 

Brome. Ce corps liquide est mauvais conducteur de Pelectricite; 
melange avec de Peau, il devient conducteur; en combinaison k 
r^tat de bromure, ii se comporte en general, k I'egarddu courant, 
comme le chlore et ainsi qu'on I'a vu page 24; cependant, quand on 
emploie un seul Element avec de Teau chloree, le chlore aide k la 
decomposition de Teau, tandis qu'avec des solutions aqueuses de 
brome il faut ajouter ime certaine quantite de sel marin ou d'acide 
sulfurique k Teau pour la decomposer. Cette addition a pour but 
d'augmenter la conductibilit6 du liquide. 

lode. Les composes iodures sont ceux qui cMent le plus facile- 
ment leurs prineipes k Taction des forces ^lectriques; ils permettent 
de manifester rapidement la presence de Tiode. On le prouve en 
operant avec des bandes de papier pr^par^es avec de Tamidon et 
humect^es d'une solution d'iodure de potassium; un seul element 
suffit pour decomposer cette combinaison : Tiode est mis ^ nu au 
pdle positif, et , en se combinant avec Tamidon , donne une teinte 
bleue caracteristique k cette substance. Ge que nous avons dit 
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page 25 touchant la presence du brome dans Feau soumise a Tac- 
tion decomposante de I'electricite s'applique aussi a llode. 

Fluor. Ce corps n'a pu 6tre isole jijsqu'ici, in^me avec le con- 
cours des forces electriques qui est si puissant. Yoici les essais qui 
ont ete tentes a cet egard : Davy avait expose dans un vase de verre 
du fluorure d'argent a Taction du chlore gazeux; ce dernier se 
combina avec Targent , tandis que le fluor expulse se combina avec 
le verre, et remplaga Toxygene de la soude et de la silice en ope- 
rant avec un vase de platine, la surface du vase se couvrit de fluo- 
rure de platine. 

L'un de nous a employe un moyen electro-chimique qui n'a pas 
eu plus de resultat que le precedent : on plaga sous une cloche une 
petite spirale en platine terminee en pointe, dont les deux bouts 
communiquaient a deux fils de platine d'un plus gros diam^tre 
que celui de la spirale, passant par deux ouvertures pratiquees aux 
parois de la cloche et en relation avec une pile a la Wollaston de 
1 2 elements. La cloche fut placee sur la platine d'une machine pneu- 
raalique (voir tome P*, page 316). Quand Tair int^rieur eut ete des- 
seche par le chlorure de calcium, on fit le vide, et la communica- 
tion fut etablie avec la pile. La spirale, dans laquelie de tr^petits 
fragments de fluorure de calcium avaient ete places rougit aussit6t, 
Tincandescence fut des plus vives pendant plusieurs secondes. La 
communication avec la pile fut interrompue, on fit rentrer Tair, et 
on trouva que le fluorure de calcium avait ete en partie decom- 
pose ; il rougit le papier de curcuma. La surface du fil de platine 
etait recouverte d^une pellicule gris^lre : le fluorure avait done ete 
decompose hors de Tinfluence de Teau et de Pair, mais en pre- 
sence du platine (Becquerel). 

Quand on soumet a Taction decomposante de Telectricite des 
fluorures en fusion ignee, tels que les fluorures de calcium, de po- 
tassium d'argent, il se transporte un metal ou une base au p61e 
negalif , et un gaz ayant des reactions tres-energiques se degage au 
p61e positif. On n'a pu constater si ce gaz etait du fluor ou non, mais 
cela est probable, en raison des reactions qu'il presente et des ePfels 
qu'il produit (Fremy). 

Soufre. On obtient facilement des cristaux de soufre, dont les 
dimensions peuvent s*accroilre, pour ainsi dire, indefiniment, quand 
Toperation est bien conduite. On prend, k cet effet, deux bocaux en 
verre; dans Tun on verse une solution de sulfate de cuivre, et dans 
Tautre une solution alcoolique de sulfocarbonate de potasse; puis 
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on etablit la commuDicalion entre les deux liquides^ d'une part 
avec un tube de vene recourbe rempli d'argile humectee d'une so- 
lution de nitrate de potasse, et de I'autre^ avec un arc metallique 
compose de deux lames^ Tune de cuivre^ Tautre de jdomb^ la pre- 
miere plongeant dans le sulfate^ la seconde dans le sulfocarbonate. 
Dans cet appareil , le plomb est le p61e positif ^ et le courant a assez 
d'energie pour decomposer le sulfate de cuivre : le cuivre est re- 
duit; Toxyg^ne et Tacide sulfurique sont transportes sur le plomb. 
L'acide, dans son trajet^ decompose le nitrate de potasse par suite 
d'une plus forte aflinite pour la potasse que Tacide nitrique. LV 
cide nitrique et Toxygfene reagissent sur le plomb et le sulfocarbo- 
nate de potasse; il se forme alors differents produits dontnous n'a- 
vons pas k nous occuper pour rinstant. Nous dirons seulement qu'une 
partie du soufre est mise a nu et cristallise en octa^dre^ a base 
rhomboidale sur la lame de plomb. Dans une experience qui dura 
un mois^ ces cristaux avaient atteint un millimetre de c6te. On 
obtient egalement de jolis cristaux sur des lames de platine, au 
moyen de Fappareii dont nous avons donhe la description page 65^ 
en faisant connaltre un procede pour obtenir cristallises les sulfates 
insolubles ( Becquerel ) . 

Tellure. Bitter a remarque le premier que^ lorsque le tellure 
constitue le p61e negatif d^une pile^ Phydrog^ne qui se degage se 
combine avec cette substance; on obtient ainsi du gaz hydrogfene 
tellurei^ et un precipite brun clair que Hitter lui-m^me considerait 
comme du tellurure d'hydrog^ne^ mais qui n'est^ d'apr^s M. Ma- 
gnus^ que du tellure dans un grand etat de division et ne renfer- 
mant pas d'hydrog^ne. 

Phosphore. Ge corps k Tetat solide est mauvais conducteur de 
Telectricite; fondu, d'apr^s Davy, et soumisk Faction voltaique, 
il y a formation d'hydrog^ne phosphore. De ce fait, il en a tire la 
consequence qu'il pourrait bien se faire que le phosphore transpa- 
rent contint de Thydrog^ne, car on ne pourrait admettre qu'il ren- 
ferm&t de Feau. 

Carhone. Le carbone, suivant la purete du corps auquel appar- 
tient sa constitution physique, est bon ou mauvais conducteur de 
Pelectricite. ^anthracite conduit bien, tandisque le dianrant est 
prive de cette faculte. 

Pour avoir un charbon bon conducteur^ il faut recuire du char- 
bon ordinaire dans un creuset brasque, a une temperature elevee, 
puis le laisser refroidir lentement hors du contact de Fair. Si Ton 
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veut auginenter sa conductibilite, on le plonge encore rouge 
dans.un bain de mercure. Cast entre deux poinles de charbon 
ainsi prepare que I'on produit dans le vide, avec une pile puis- 
sante , les phenom^nes si elonnants d'incandescence (voir tome T"", 
page 335). 

Le charbon ordinaire bien recuit est Element employe comme 
electrode dans les appareils electro-chimiques, et avec d'autant plus 
d'avantage que i'oxyg^e ne pent exercer sur lui aucune action. 

La houille ne conduit pas i'electricite , a raison des mati^res 
bitumineuses qu'elie contient; mais a T^tat de coke elle conduit 
bien, et pent servir avec avantage dans lesgrandes operations de 
decomposition electro-chimique. Le coke toutefois presentie un 
inconvenient que nous devons signaler^ et qu'on ^vite en le trai- 
tant prealablement par les acides, puis le lavant apris dansTeau. 
La houille renferme ordinairement des pyrites que la combustion 
ne decompose souvent qu en partie; si done on emploie le coke 
conmie electrode negative sans avoir et^ traits par les acides, il se 
. degage du gaz sulfhydrique. 

Parmilesvarietes de charbons qui conduisent bienFelectricit^, on 
pent ranger les dep6ts qui se fonnent dans les appareils pour Teclai- 
rage au gaz. On sait que, dans ces appareils, une huile empyreuma- 
tique retombe du tuyau ascendant de la cornue echauffee, et que 
les gouttes se carbonisent en tombant les unes sur les autres, et 
forment des masses de charbon dur, gris, plus compacte que le 
graphite, ayant Taspect brillant d'un m^tal, et pr^sentant les appa* 
rences d'une vegetation. 

Le charbon bien recuit, plough dans une dissolution anmioniacalc 
d'or, se couvre d'une belle couche d*or. Ainsi prepare , le charbon 
etant bien meilleur conducteur qu'avant, pent servir dans les expe- 
riences electro-chimiques; il pourrait servir probablement k faire 
reconnaitre des traces de mercure dans une dissolution. Une disso* 
lution ammoniacale d'argent ou de cuivre rendrait dgalement le 
charbon bon conducteur. 

Arsenic. Ce corps est conducteur de reiectricite, et, sousce rap- 
port, se rapproche des m^taux; mais ses propri^tes chimiques le 
classent parmi les metalloides. Les courants' eiectriques reduisent 
avec une grande facilite les composes arsenifferes. Les appareils eiec* 
tro-chimiques simples procurent en peu de temps une certaine 
quantite d'arsenic. M. Edm. Davy dispose de la maniere suivanteson 
appareil destine h, reduire Tarsenic : il fait usage d'une lame de 
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zinc et d'une lame de platine^ la premiere en feuiile mince, la 
seconde fa^onn^e en creuset ou en cuiller. Quand on veut operer 
la decomposition d'une solution qui renfermc de Tarsenic ou m^me 
une autre solution de cette substance , on y ajoute quelques gouttes 
d'acide et on met le tout dans la cuiller de platine^ puis on plonge 
dedans la lame de zinc prealablement mise en contact avec le pla- 
tine; aussit6t apres^ Tarsenic se depose sur la surface du platine^ 
p61e negatif du couple voltaique. La cuiller de platine est destinee 
h concentrer la dissolution. 

Si Ton veut operer sur les arseniates de chaux^ sur Tacide arse- 
nique^ les sulfures d'arsenic, il faut les trailer prealablement avec 
de I'acide nitrique. Yoici comment on fait cette preparation avec le 
sulfure rouge d'arsenic. On prend une certaine quantite de ce com- 
pose, on le reduit en poudre^ et on en met une petite quantite avec 
quelques gouttes d'acide nitrique concentre dans la cuiller de pla- 
tine dont on el^ve la temperature, afin d'operer la decomposition 
du sulfure et chasser ensuite Texc^s d*acide; on ajoute quelques 
gouttes d'acide chlorhydrique^ et la reduction de Farsenic com- 
mence aussitdt que Timmersion du zinc a lieu. Les pyrites arseni- 
cales doivent 6tre traitees de la m6me maniere. 

Les arseniates de cuivre exigent un autre traitement. Le com- 
pose est dissous dans quelques gouttes d'acide hydrochlorique^ et 
Ton chauffe ensuite dans la cuiller de platine. A Tinstant oii Tac- 
tion voltaique se manifeste^ Tarsenic est reduit; mais si Ton traite 
par Tacide nitrique etendu^ qu*on fasse bouiliir et qu'on ajoute assez 
d'eau pour faire une dissolution, le cuivre seul est reduit. En de- 
truisant le contact avec zinc , le cuivre est redissous par l'exc^.s 
d'acide; en maintenantle contact duzinc, Tarsenic forme un cercle 
sur le. platine, tandis que le cuivre se montre au delk. 

Quand on veut obtenir reuni Tarsenic precipite sur une feuiile de 
platine , on introduit celle-ci dans un tube ferme d'un bout, et Ton 
chauffe a la lampe a alcool ; Tarsenic se sublime aussitdt. Par ce 
precede, la quantite d'arsenic qui s'attache au platine est quelque- 
fois moindred'un demi-milligramme, et on pent, par ce precede, 
rendre sensible des quantites dix fois moindres. On emploie avec 
avantage le creuset, quand il est revetu interieurement d'une couche 
d'or tres-mince ; dans ce cas , la couleur de Tor est masquee par la 
couleur gris d'acier sombre de Farsenic. Si Ton joint a ces carac- 
tferes Todeur alliacee qu'on ressent quand on expose la cuiller k 
Taction de la chaleur, et Tinsolubilite du depdt dans Tacide chlor- 



hydrique concentre, on a tous les caracttres propres k Parsenic. 

Ce ppoc^d^ electro-chimique pourrait 6tre employ^ dans des oas 
de medecine )<^ga]e ou Ton d^sirerait constater la presence de tr^s- 
faibles quantities d'arsenic. 

Bore. Ce corps^ radical de Tacide borique^ est peu soluble dans 
Teau , n'est point conducteur de r^lectricite, et par consequent est 
electriquc par frottement. 

Davy a fait quelques tentatives pour Tobtenir par Taction ddcom- 
posante de T^lectricite. Voici comment il s'exprime i^ cet ^gard : 

« J'avais remarque que^ dans Tiilcctrisation de Tacide boracique 
CI humects , on \oyait paraltre k la surface negative une matiere 
a combustible de couleur foncee; mais des circonstances ind^pen* 
a dantes de ma volonte m'ont emp^ch6 de suivre ce fait^ qui me 
a semble cependant annoncer une decomposition.)) [Bibliothdque 
britannique, I, p. 39, Sciences et arfs, p. 67.) 

Dans un autre memoire de Davy, on trouve encore le passage 
suivant : 

a Dans le cours du printemps et de Ict^, je fis plusieurs essais 
a pour rassembier une certaine quantity de cette substance , et la 
« soumettre k un examen scrupuleux. Lorsque Tacide boracique 
« etait expos6 entre deux surfaces de platine, recevant toute Tac- 
a tion de 500 paires, aussit6t, sur la surface negative, il se formait 
a une matiere brun-olive qui augmentnit graduellement en ^pais- 
« seur et finissait par paraitre presque noire. Elle 6tait permanente 
a dans I'eau , mais soluble avec effervescence dans I'acide nitrique 
« chaud. Chauff^e au rouge sur le platine, elle brdlait lentement 
« en donnant des fum^es blanches qui rougissaient leg{»rement le 
a papier de tournesol humects, et laissait une masse noire, qui, 
a lorsqu'elle etait examinee au microscope, paraissait vitreuse h la 
«r surface et constituait ^videmment un acide fixe. » 

Ces experiences semblaient montrer clairement la decomposition 
et la recomposition de Tacide borique; mais comme le bore est 
mauvais conducteur de Pelectricite, Paction electro-chimique, pour 
I'obtenir, devait cesser aussit6t que la lame de platine negative en 
etait recouverte d'une couche trfes-mince. 

Silicinm. Ce corps, etant tr^s-mauvais conducteur de relectricit^, 
est trfes-difficile h, obtenir 61ectro-chimiquement. Davy n'obtint au- 
cun resultat dans les tentatives qu'il fit pour decomposer la silice 
avec des piles form^es d'un trfes-grand nombre d'^l^ments. 

Avec les appareils simples, il se produit des effets de d^compo- 
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sition que nous allons decrire : I'appareil dont on fait usage est 
dispos6 comme il suit : on prend deux tubes de 3 a 4 millimetres de 
diam^tre et d'un d^Jmetre de hauteur ; Tun des bouts de chaque 
tube est rempli d'argile humectee d'une solution d'eau salee, sur 
une longueur d'environ i centimetre, et retenue au moyen d'un linge 
fixe h la parol avec du fil. Ces tubes plongent par le bout rempli 
d'argile dans un bocal contenant de Peau salee ; dans I'un de ces 
tubes on verse une dissolution saturee de silice en gelee dans 
I'acide chlorbydrique du commerce, qui renferme toujours une 
certaine quantity de fer, et dans I'autre une solution saturee de 
chlorure de sodium; une lame de zinc plonge dans celle-K^i et 
une lame de platine dans la premiere , Pune et Tautre sont mises 
en communication ; Taction electro-chimique est telle , que I'acide 
chlorbydrique est d^compos^, I'hydrogene k Tetat naissant reagit 
aussit6t sur la silice et Toxyde de fer, la lame de platine se recouvre 
pen k peu de lamelles cristallis^s, ayani un vif ^clat et formees de 
fer et de silicium. Tant que ces lamelles sont soumises a Taction 
du courant, elles conservent leur Mat; mais, cette action cessant, 
elles sont promptement redissoutes. Pour les conserver, ii faut 
les retirer rapidement du tube, les laver dans de Peau, les faire 
secher promptement dans le vide , et les introduire dans un tube 
de verre avec du potassium et refermer ce tube imm^diatement 
a la lampe (Becquerel). 

M. Golding-Bird s'est servi dans des recherches subsequentes d'un 
couple k courant constant. La solution de silice^ dans laquelle se 
trouve la lame negative^ est mise dans un tube de verre^ ferme au 
bas par un diapbragme de pl&tre, et plongeant dans une faible dis- 
solution d'eau salee, contenue dans un grand vase oil se trouve une 
lame de zinc. La communication est etablie entre les deux lames 
metalliques et Tappareil voltaique simple, au moyen de fils metal- 
liques; avec cette addition de force, il a dt obtenir les m^mes 
resultats qu'avec Tappareil qui vient d'etre decrit. Voici, du reste, 
de quelle maniere M. Golding Bird decrit les effets produits {Trans- 
actions philosophiques, 1837, p. 27] : a A la solution de silice em- 
<( ploy^e par M. Becquerel , je substituai une solution de fluorure de 
c< silicium dans Talcool, en faisant passer un courant de gaz fluori- 
« que silice dans de Talcool rectifi^. 

« Ayant rempli le plus petit tube de Tappareil decomposant avec 
(( cette solution^ et etablissant la communication avec la batterie, il 
« se d^agea des buUes abondantes d'hydrog^ne sur la surface 
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« negative da plaline^ ce qui continue pendant 8 ou iO heures. Lc 
« platine parut alors terni ^ et ^ au bout de U heures^ un dep6t abon* 
a dant de siUcium s'etait fixe sur le platine^ a la surface duquel il 
c< adberait fortemeiit. 

« Autour du silicium reduit et suspendu dans le liquide ^(ait nn 
« nuage dense de silice gelatineux. En enlevant promptement la 
a lame de platine^ la plongeant dans Teau^ et la pressant entre 
« deux feuilles de papier Joseph^ je la dessechai , alin d'enlever la 
<f partie adherente. Le silicium ^tait presque noir et granulaire; vu 
(c sans une lentille, il presentait une tendance h la forme cristal- 
a line; il n'efait pas depos^ sur le platine d'une mani^re confuse et 
cc irreguli^re^ mais en stries iongitudinales, qui paraissaient suivre 
« la direction de certaines lignes de petites eminences sur la sur- 
« face de la lame de platine produites probablement par le deca- 
« page qui avait et^ fait avec du sable fin et un morceau de li^ge. 

a Le silicium ainsi obtenu devient d'un blanc de neige lorsqu'il 
« est br^le k la flamme d'une lampe k alcool^ et se d^tache du 
« platine en etincellcs leg^res^ etant alors change en acide silicique. 
<c II n'est pas tresfacilc jde Toxyder en entier, \u i'incnistation 
« d'acide silicique sur le silicium , laquelle le garantit de Tinfluence 
« oxydante de Fair^ mdme k une temperature rouge. Une portion 
<( du silicium detach^e du platine ne paratt pas soluble dans Tacide 
<c hydrochlorique ; mais lorsque le platine lui-m£me , avec le sili- 
« cium qui y adhere fortement^ est plonge dans I'acide^ il en r6- 
« suite une action lente; des buUes d'hydrog^ne se degagent de la 
« surface du platine^ le silicium disparalt alors tr^s-lentement y la 
(( solution etant probablement produite par la formation d'un sim- 
<f pie circuit voltaique, dont le silicium et le platine forment Ics 
«deuxmetaux, et I'acide le fluide excitant. Lorsqu'une solution 
« aqueuse d'acide fluorique silice est substituee au fluorure de 
<i silicium , le m^talloide est egalement reduit , mais plus lente- 
« ment et en moindre quantitd^ difference provenant^ suivant toute 
<( probabilite^ de la plus petite quantite de silicium presente dans 
c< la dissolution. » 

Hydracides. Acide chlorhydrique. Quand on fait passer dans du 
gaz chlorhydrique un courant d'etincclles au moyen de conduc- 
teurs en or ou en platine^ il se transforme en hydrog^ne et en 
chlore. Si Ton fait passer une seule ^tincelle k travers une me- 
lange de parties egales de chlore etd'hydrogfene^ ce melange s*en- 
flamme aussit6t^ et il en resulte du gaz chlorhydrique. D^s lors cc 
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corps est compose de parties egales en volume d'hydrog^ne et 
de chlore; on obtient en m^me temps deux volumes de gazchlor- 
hydrique. Ainsi, la m^me force qui separe les elements sei1; k les 
combiner. IVou peut done provenir cette inversion? EUe ne peut 
dependre que du pouvoir calorifique des masses de gaz. Si le me- 
lange de chlore et d'hydrog^ne s'^hauffe par la combinaison des 
premieres molecules, la masse doit detoner rapidement , tandis 
que, dtins un melange de gaz chlorhydrique, de chlore et d'hy- 
drog^ne, la propriete calorifique n*etant pas suffisante, la re- 
composition ne peut s'efTectuer. 

Lesacidesbromhydrique, iodhydrique, etc., sous I'influencede 
Telectricite, doivent eprouver des effets semblables. 

Acide sulf hydrique. Un melange d'acide sulfhydrique et d'oxy- 
g^ne, dans des proportions convenables, donne, dans I'eudiom^tre, 
de I'eau et de I'acide sulfureux. Un volume de gaz explosif et un 
quart de volume de gaz sulfhydrique detone, ce qui n'a pas lieu 
avec un demi-volume de ce dernier : il est en partie decompose par 
Taction de la chaleur ; le souire est mis a nu ; Thydrogfene se separe. 
On arriverait aux m^mes resiiltats en faisant traverser ce gaz par 
des ^tincelles ^leciriques. 

Oxacides. Protoxyde d^azoie. Nous plagons ce gaz avant les aci- 
des de Tazote, aGn de citer les differentes combinaisons de ce corps 
avec I'oxyg^ne. II est decompose par la chaleur en acide hypoazoti- 
que et en azote ; il est probable qu'en le faisant traverser par des 
^tincelles electriques, on parviendrait k le decomposer de la m^me 
mani^rc. 

En faisant detoner dans Teudiomfetre k mercure, au moyen de 
Tetincelle, un volume de protoxyde d'azote et de deux volumes 
d^hydrogene, on obtient un r^sidu gazeux compose d'un volume 
d'hydrog^ne et d'un volume d'azote. 11 est done disparu un volume 
d'hydrog^ne correspondant a un demi-volume d'oxyg^ne, d'oii on 
conclut que le protoxyde d^azote est forih^ d'un demi-volume d'oxy- 
g^ne et d*un volume d'azote condenses en un seul. 

Bioxyde d'azote (gaz nitreux). Ce gaz est decompose par la cha- 
leur et les ^tincelles electriques, il se transforme en azote et en 
acide nitrique (BerzeUus). 5 parties de ce gaz melangees a 4 parties 
de gaz ammoniac sont enflammees avec detonation , dans Peudio- 
metre, par Tetincelle electrique. On trouve que o^ corps est com- 
pose de parties egales en volume dfoxyg^ne et d'azote. 

Acide azolique (acide nitrique). Get acide est un des corps qui se 



d&somposent le plus ais^ment sous llnfluence des forces ^iectri- 
ques ; c'est pour ce motif qu'il est fr^uemment employ^ en ^lec* 
tro-chimie. La lumi^re le transforme en gaz oxygfene qui se degage^ 
et en acide hypoazotique qui reste dissous en partie dans Facide et 
le colore en brun. 

La pile k gaz oxygine (voir tome I*% page 188), dont les effets 
sent si remarquables, ne doit ses propriet^s qn'k la facility avec la- 
quelle Tacide nitrique se decompose ; car, en substituant k ce dernier 
un acide dou^ de plus fortes affinit^s, on n'obtient pas, k beau* 
coop prfes, les m^mes r^sultats; on Temploie aussi pour faire fonc- 
tionner avec plus d^energie les appareils voltalques ordinaires, a 
cause de sa grande faculty conductrtce et de son grand pouvoir 
d'oxydation. 

Acide sulfureux. Ce gaz nc se combine avec Toxyg^ne pur k 
aocune temperature; mais, s'il rencontre ce gaz & V^i naissant, il 
pent se transformer en un compost plus oxyg^n^; c'est pour ce 
motif que, lorsque Ton decompose ^lectro-chimiquement une disso- 
lution aqueuse d'acide sulfureux dans un tube en U, Poxyg^ne et 
lliydrogtoe k Tetat naissant peuvent, en reagissant sur lui, donner 
naissance k differents compost. 

Si dans un eudiomfetre on introduit un melange d'un volume de 
gaz explosif et d'un volume de gaz acide sulfureux, il y a detona- 
tion et formation d'acide sulfurique; avec deux volumes d'acide 
sulfureux, il n'y a pas de detonation. 

. Acide 9ul/urique, Get acide est anhydre ou hydrate, c'est-2i-dire 
combine avec une certaine quantite d'eau. Dans les deux cas, ses 
. proprietes eiectriques sont differentes. Dans le premier cas, il est 
solide, blanc et opaque ; il est fusible k 25* et volatil vers SO*. 

L'acide anhydre n'est point conducteur de reiectricite; mais il 
n'en est pas de m^me quand il est hydrate: il joue alors un grand 
r6le en eiectro-chimie comme agent producteur. Chimiqnement 
pure , Feau a un faible pouvoir conducteur (voir tome l«S page 92) ; 
I'acide sulfurique anhydre ne conduit pas Peiectricite, et cependant 
leor melange produit un liquide excellent conducteur. Comment 
expliquer ce changement dans les proprietes conductrices? II ne 
pent etre attribue qu'^ un arrangement moieculaire du melange, 
arrangement qui resulte de la combinaison de Teau avec Facide, 
iaquelle est rendue sensible par le degagement de chaleur dont le 
melange est toujours accompagne. Ce n'est pas le seul exemple 
que reiectro-chimie nous presente de deux substances, qui, prises 

T. II. 7 
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isol^ment^ ne sont pas conductrioes de relectricite ou sont de maii- 
vais conducteurs^ et dont le melange devient bon conducteur de cet 
agent 

L'acide hydrate concentre^ soumis a raction d'un courani ener- 
gique au moyen de lames de platine, donne un dep6t de soufre a 
Telectrode negative^ tandis qne I'electrode positive se colore en 
brun, indice de la production de sulfate de platine; ce compose 
resulte de la combinaison de I'oxyg^ne provenant de la desoxyge- 
nation du soufre avec le platine et de Tacide sulfurique ambiant. 

L'acide sulfurique pent ^tre decompose dans I'appareil en \], 
dans chaque branche duquel on en met une certaine quantite, et 
en operant avec un couple platide et zinc, faction sur le zinc est des 
plus vives^ et on ne tarde pas k apercevoir des traces de decompo- 
sition sur le platine. Les appareils en U ont une puissance d'action 
qui ne doit pas ^tonner^ car^ disposes convensd)lement^ ils sont 
dans les conditions Jes plus favorables pour perdre le moins possible 
de relectricite degag^e dans la reaction cbimique des deux agents 
producteurs. 

Acide phosphorique. Cet acide vitrifie et legirement humecte 
avec de Teau, soumis k Taction voltaique avec deux fils de platine, 
donne de Toxygfene au p61e positif et du phosphore au p61e n^- 
gatif. 

Oxyde de carbone. Ge gaz n'est decompose ni h une haute cba- 
lear, ni par relectricite. 

On determine la composition de Toxyde de carbone en faisant 
detoner dans Teudiometre k mercure, par Petincelle eiectrique^ un 
melange de 100 parties de ce gaz et de iOO parties d'oxyg^ne ; on . 
trouve un residu egal k 150 parties. Si on le fait passer dans un 
tube gradue avec un peu d'eau pour absorder le gaz acide carboni- 
que forme , il ne restera plus que 50 parties d'oxygene. De la 
on conclut qu'un volume de gaz oxyde de carbone est compose 
d'un volume de vapeur de carbone et d'un demi-volume d'oxy- 
gene. 

La detonation dans I'eudiomfetre est si violente qu*il &ut se met- 
tre en garde contre le danger qui pourrait resulter de la fracture de 
I'appareiL 

Acide carbomque. Quand on soumet ce gaz k Faction d'une serie 
d'etincelles eiectriques^ il se change en oxyg^ne et en gaz oxyde de 
carbone. On trouve que cet acide est compose d*un volume de 
vapeur de carbone et 1 volume d'oxyg^ne^ condenses en un senl. 



8i Ten introdait dans Teodioin^tre I volume de gaz explosif et 3 vo- 
lumes de gaz acide carbonique, il y a detonaticm; celle-ci n'a pas 
lieu avec 3 voliimes de gaz acide carbonique. 

Acide chlonxarhmique. Ce gaz, melange avec Toxygfene dans 
Feadiomiire, n'eprouve aucune action de la pari de Tetincelle eleo- 
trique ; mais, eomnie I'eau peut le decomposer m&ne k la (emp6- 
rature ordinaire, on peut en conclure qu'en faisant passer une etin- 
celle electrique ii travers un melange de ce gaz et d'une oertaine 
quantite dliydrogtoe et d'oxygene, il y aurait detonation et pro- 
duction d'acide chlorhydrique et de gaz acide carbonique. 

Aeide silicique (silice). Ce corps s'obtient cristallise au moyen 
de couples nombreux et faiUement charges. M. Cross a soumis k 
Taction d'une batterie 160 couples de 5 k 7 centimetres de cdti, une 
solution de silicate de potasse, en ayant pris pour diaphragme un 
QKNTceau de brique poreuse. Au bout de trois semaines^ quinze k 
seize cristaux hexaedres parurent sur le lil positif qui s'6tait encroCit^ 
de mati^res siliceuses. Dans une autre experience, un morceau de 
schiste argileux ayant et^ suspendu par des fils de platine dans une 
solution de silicate de potasse, il se deposa autour du fil positif des 
masses hexaMriques de silice gelatineuse qui disparurent et firent 
place k de la calcMoine k Textremite du schiste argileux. Avee 
I'acide fluo-silicique, il obtint un cristal de quartz en prisme 
hexaedre qui rayait le verre. 

Combinaisons neutres de VhydrogHe avee le$ mStalloides. Bi- 
oxyde d'hydrogene (eau oxygenee). Ce corps est interessant k ^tu- 
dier en ^lectro-chimie, k raison de la facilite avec laquelle on ob- 
serve les effets electriques produits dans sa decomposition lors de 
son contact avec un grand nombre de corps , en op^ant comme il 
suit : on commence par former avec les metaux des Sponges me- 
talliques analogues k celles de platine ; k Tune des extremites du 
fil d'un galvanom^tre, on fixe une petite cuiiler de platine , et a 
Tautre extremite, une eponge metallique ; on vei'se dans la cuiiler 
deTeauoxygen^,eton y plonge Teponge tr^pure k la m^me 
temperature que la cuiiler « il y a aussit^t une effervescence pro- 
duite par le degagement d'oxyg^ne, puis courant electrique allant 
de Teponge au liquide. Quand on op^re avec des oxydes ou des mer 
iauxqui ne peuvent etre transformes en efionges, on emploie des 
lames metalliques sur la surfaces desquelles se trouvent plac^es des 
poussi^res tr^s-fines de ces substances; on se met en garde contre 
les effets thermo-electriques, en pla^ant ces poussi^res k Tun des 

7. 
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bouts d'une longuebande de papier Joseph humide^ dont Tautre 

bout est appliqu^ sur la lame de platine. 

Phosphure d'hydrogene gazeux. On disiinguait jadis en chimie 
deux phosphures d'hydrogene gazeux, le protophosphure et Thy- 
drog^ne perphosphort ; mais aujourd'hui Ton sail que la composition 
de ces deux gaz est la m6me , et que la propriete que possede le 
premier d'etre spontan^ment inflammable est due k la presence 
d'une faible quantite d'un phosphure d'hydrogene liquide et volatil. 
L'un et Tautre se comportent comme il suit sous Tinfluence de 
r^ectricite. 

Quand on fait passer une etincelle electrique dans un melange 
d'un volume du premier gaz avec 3 ou 4 volumes d'oxygfcne, il y 
a aussit6t detonation, puis formation d'eau et d'acide phospho- 
rique. On Irouve que ce gaz est forme de 3 volumes d'hydrogene 
et d'un volume de vapeur de phosphore condenses en 2 volumes. 

Si Von fait passer une suite d'etincelles dans le second, il finit 
par se decomposer ; le phosphore se depose sans que le volume 
change. 

Carbures d^hydrogene gazeux. II existe trois combinaisons ga- 
zeuses de carbone avec Fhydrogfene : Thydrogene protocarbone, 
C* H4 (gaz des marais) ; Thydrogene bicarbone , C< H4 (gaz olefiant), 
et le bi-carbure d'hydrogene C H*. 

On determine la decomposition de ces gaz en les melangeant en 
quantites convenables avec I'oxygene, et en les enflammant dans 
Peudiometre a mercure au moyen de retincelle electrique. Pour 
rhydrogene proto-carbone , il faut operer sur un melange compose 
d'un volume de ce gaz et de deux volumes un quart au plus de gaz 
oxygene; car au dela la combustion n'a plus lieu. On trouve que ce 
gaz est compose de deux volumes d'hydrogene et d'un volume de 
vapeur de carbone condenses en un seul. 

Pour rhydrogene bi-carbone , il faut operer avec un volume de 
ce gaz et cinq volumes d'oxygene. 11 se forme de I'eau qui se con- 
dense et du gaz acide carbonique qui reste meie a Texces d'oxy- 
gene. On trouve que ce gaz est compose de deux volumes de gaz 
hydrogene et de deux volumes de vapeur de carbone condenses en 

un seul. 

Metaux. Tous les metaux peuvent etre retires de leurs oxydes 
au moyen de Taction chimique de relectricite; mais il ne faut pas 
croire qu'il faille toujours employer les actions des plus fortes piles 
pour obtenir la reduction des oxydes. Lorsque Ton soumet a Tac- 
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tion d'une pile de Bunsen de 8 a iO ^lements^ ou bien d'une pile k 
auges ou h la Vollaston de 30 couples, ou encore a celle d'un appa- 
reil simple, des solutions, de zinc, de fer, d'^tain, d'arsenic, d'^n- 
timoine, de bismuth, de cuivre, de plomb, de mercure, d'argent, 
d'or, de platine, surtout k Tetat de proto-sels, la lame negative 
se recouvre en peu d'instants de metal reduit; avec de fortes piles, 
les solutions d'urane, de chr6me, de magnesium, n'eprouvent au- 
cune decomposition; il faut operer alors dans certaines cx)nditions 
pour obtenir la reduction de ces derniers m^taux. Quant aux me- 
taux des alcalis, ii faut employer un appareil voltaique compose 
d'un tr^s-grand nombre de couples, ou bien, si Ton ne se sert que 
d'un petit nombre de couples, il faut prendre pour Electrode negative 
le mercure, afin de faire concourir Taffmite de ce mital avec Tacr 
tion de I'electricit^ pour operer leur reduction. 

En operant la decomposition des sels fondus ^ par exemple des 
chlorures, on pent arriver egalement k obtenir la reduction de 
plusieurs metaux, ainsi que nous le verrons plus loin. 

M. Bunsen a donne une methode electro-chimique k Taide de 
laquelle il est parvenu a obtenir, au moyen des forces electriques, 
plusieurs des metaux dont les oxydes avaient paru irreductibles, 
ou du moins qui pr6sentaient de grandes difficultes; ces metaux sont 
le chrome, le manganese, le calcium et le baryum. Cetle methode, 
qui a de Tanalogie avec quelques-unes de celles dont Tun de nous 
a fait usage dans les actions lentes, consiste k faire passer un 
courant electrique constant dans la dissolution aqueuse du chlo- 
rure dont on veut avoir le metal. Suivant Taction de ^electrode 
negative, on pent obtenir seulement Toxyde ou Tun des deux oxydes, 
quand le metal en a deux, ou bien le m^tal. 11 faut avoir egard 
encore a la proportion du compost contenu dans la dissolution; 
le courant et les surfaces polaires restant les m^mes, si Ton ajoute 
unenouvelle quantite de chlorure, on voit se produire du protoxyde, 
puis, peu k peu, le metal. Voici comment op6re M. Bunsen pour 
obtenir une grande densite de courant capable de vaincre les affi- 
nites les plus ^nergiques : un creuset de charbon rempli d'acide 
chlorhydrique forme le pdle positif de la pile. Ge creuset est plac6 
lui-m^me dans un creuset de porcelaine que Pon chauffe dans un 
bain-marie ; au centre du creuset de charbon se trouve un petit 
vase poreux dans lequel on met le liquide k decomposer, puis on y 
plonge une lame de platine etroite qui constitue Telectrode nega- 
tive. Au moyen de cetle disposition , le courant rayonne de toute 
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k surfhce interieiire du creuset de charbon vers la sur£Eu;e tres- 
peu etendue de la lame ou du fil de platine negatif interie'ur; ie 
courant, en se omcentrant ainsi sur une tres-petite surface, y 
acquiert une tr^s-grande den»t^, >t devient capable de yaincre 
les plus fortes affinites. 

CNoi peut obCenir cristallises nn grand nombre de metaux ; il suffit 
pour cela d'employer une action lente et continue, afin que rien 
ne s'oppose au groupement regulier des particuies. Les appareils 
^lectro-cbiniiques simples pr^cedemment decrits, pages 61 et suh 
rantes, donnent dans ce cas les meUleurs effets. Nous entrerons dans 
quelques details h ce sujet en pariant du cuivre (Becquerel). 

Potassium. Le potassium est le radical de la potasse^ qui n'en 
est que le protoxyde; il ressemble^ quant a I'aspect, au mercure. 
Sa densite k + i 5» est 0,865. 

Ce m^tal entre en Ebullition prfes de la temperature rouge^ et se 
^eonvertit en un gaz d'un beau vert. GhauiF(6, il preiMi feu et brikle 
avec une grande vivacitE; Fetincelle electrique Tenflamme egale- 
ment. Quand on le projette dans Teau, il prend f^i et bdUe avec 
«ne flamme rouge. Voici les procM& electro-chimiques k Faide 
desquels on Tobtient. 

Le premier est dd k Davy. On place un morceau de potasse le- 
giferement humectee sur une lame de platine mise en communication 
avec le p6)e positif d^une pile k auges de 200 couples, et cm ferme 
le circuit avec un fil de platine qu'on pose sur la potasse et qui est 
en relation avec le p61e negatif; aujourd'hui on repute bcilement 
Vexperience avec une pile de Bunsen de % ou 30 elements. 11 se 
manifeste aussit6t une action tr^vive; la potasse se fond aux deux 
parties electrisees. Du c6i6 negatif, il n'y a aucun d^gagement de 
gaz, mais il s'y depose de petits ^obules ayant un edat metallique 
ir^s-brillant et brCilant avec explosion et ime flamme vive a Tin- 
stant de leur formation. Ces globules sont le potassium, qui se 
ehange en potasse au contact de Tair ou de Teau. 

€e procede ne donnant qu'une tr^s-petite quantite de potas- 
ttum , on a profite de la gramte afffaiite de ce m^tal pour le mercure^ 
afin de le soustraire a Taction de I'eau et d'en (ditenir davankage. 
Ce principe a ete mis en pratique par Seebeck de la mani^re sui- 
irante, en n'employsuatt qu'un appardl compose d'un petit nombre 
de cou(4es : on pratique mie cavite dans un fragment de potasse le- 
g^rement humectee, et on la remplit de mercure; ce fragmeat est 
^nsuite pose sur la lame de platine en irelation avec le p(Ue positif. 
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tandis qae le til negatif plonge dans le mercure. L'alcali et I'eau 
sont alors decomposes^ ieurs principes constituants sont transport's 
k leur p61e respectif^ et le radical de Falcali^ en se combinant avec 
le mercure^ forme un amalgame qui ne se decompose pas^ ou du 
moins ne se decompose que Taiblement tant quil fait partie du cir- 
cuit; on le met ensuite dans Thuile de naphte pour le preserver de 
Taction de Tair. Pour obtenir le potassium pur^ on place Tamalgame 
dans un tube recourb' ferm' aux deux extr^mif s et dont on a chasse 
pr'alablement Pair. En chauffant Textremite oil se trouve Tamal- 
game^ on volatilise le mercure, et le potassium reste. Le potassium 
obtenu ainsi renferme plus ou moins de mercure. 

M. Bird a pu former Tamalgame de potassium dans un petit en- 
tonnoir de verre dont le bee 6tait rempli de plfttre, et sur lequel il 
pla^a un tube de verre ferme k I'un des bouts, d'environ 10 k 12 mil- 
limetres de diam^tre, et k moiti' rempli de mercure pur. Ce tube 
etait incline d'environ ^O*"^ et plongeait partiellement dans la disso- 
lution de sel mariu contenue dans le cylindre de Tappareil decom- 
posant. Le cylindre communiquait avec une lame de cuivre de Pap- 
pareil k force constante^ au moyen d'une lame de zinc amalgame 
plongeant dans la dissolution de sel marin. L'entonnoir 'tait alors 
presque rempli d'une solution de chlorure de potassium , et un bout 
de fil de platine mis en rapport avec la lame de zinc du couple etait 
enroule en spirale et plongeait dans le mercure du tube. D^s Tins- 
iant que le circuit fut complete, des buUes d'hydrog^ne se d'ga- 
g^rent de la surface du mercure; en 8 ou 10 heures^ le mercure 
avait double de volume; en plongeant un morceau de papier de 
curcuma^ il rougit. II s*'tait forme de Tamalgame de potassium. 

Le potassium produit des mouvementssinguliei'sdans des liquides 
conducteurs traverses par des courants electriques {*). 

Sodium. Le sodium est le radical de la sonde ; la density est de 
0^935. Les proprietes du sodium et du potassium sont analogues; 
aussi obtient-on electro -chimiquement ce metal en operant de 
m^me que pour le potassium. 

Ammomique ou azoture d'hydrogene. Nous plains ce corps im- 
m'diaiement aprte le potassium et le sodium et pai'mi les m'taux , 
quoiqiie ce soit une combinaison de Tazote, par ce motif que Ton 
obtient dans Tacte de la decomposition electro-chimique un amal* 
game forme de mercure, d^bydrog^ne et d'ammoniaque, qui avait 

(*) Voy. Becquerel, TrailS de VelectrkU4 et du magn^tisme, t. HI, p. 173. 
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fait croire iin moment a rexistence cle TammoDium comme radical 
de rammoniaque. 

Le gaz ammoniac est decompose en y faisant passer une s^rie 
d'etincelles. Si Ton op^re sm* iOO parties, ii se decompose enti^ 
rement , et Ton obtient 150 parties d*hydi*og^ne en volume et 50 par- 
ties de gaz azote, representant exactement le poids de iOO parties 
de gaz ammoniac ; d'oii il suit que I'hydrog^ne et Tazote sont con- 
denses de la inoiti^ de leur volume. On op^re de la maniere sui- 
vante: un tube, forme par un bout, bien sec, est rempli de 
mercure soumis k I'ebullition pour chasser les moindres traces 
d'eau; on y fait passer une quantite determin6e de gaz ammoniac, 
puis on introduit un conducteur, de telle sorte qu*ii y ait une dis- 
tance sensible entre la boule qui le termine et le bouton sonde a 
Textr^mite du tube; le couducteur d'une machine electrique trans- 
met les ^tincelles an gaz jusqu'a ce que son volume soit double; 
sur 1 centilitre, Texp^rience dure 6 ou 8 heures. Le gaz augmente 
d'abord rapidement de volume; Taction se ralentit ensuite^ puis 
finit par devenir insensible; cet effet est dii ^ ce que les molecules 
des gaz qui se trouvent sur le passage de retincelle sont seules 
decomposes. Uanalyse des deux gaz provenant de la decompo- 
sition du gaz ammoniac se fait comme il a et6 dit precMemment. 

Le gaz ammoniac est decompose avec detonation, en faisant 
passer une ^tincelle Electrique dans Teudiom^tre qui contient un 
melange d'ammoniaque et d'oxyg^ne; il y a formation d'eau, a 
Texception d*une petite quantity d'oxyg^ne et d'azote qui se change 
en acide azotique. Si Ton op^re sur un melange de 1 volume de gaz 
explosif et un melange d'ammoniaque, il n'y a pas de detonation; 
celle-ci n'a lieu qu'avec 1 demi-volume de gaz ammoniac. 

On n'emploie ordinairement le gaz ammoniac que dissous dans 
Teau. La density de la dissolution varie suivant la quantite de gaz 
qu'elle renferme. Ainsi, sa densite est de 0,8750 quand elle est 
composee de 67,50 d'eau et 32,50 de gaz , et de 0,9692 quand il y 
a 90,50 d'eau et 9,50 de gaz. 

11 est important de bien faire connaitre les oxydes metalliques 
qui sont solubles dans I'ammoniaque liquide, attendu que les dis- 
solutions qui en resultent sont d'un usage frequent en electrb-chi* 
mie, pour la formation de certains composes dont nous aurons 
Poccasion de parler plus loin. On compte 43 oxydes solubles, 
surtont k TElat d'hydi^ate, dans rammoniaque liquide, savoir: 
Toxyde de zinc, Toxyde de cadmium, le protoxyde et le bioxyde 
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de cuivre^ et Toxyde d'ai^ent qui sont trfes^solubles , I'oxyde de 
tellure^ les protoxydes de nickel^ de cobaldt et de fer^ le bioxyde 
d'etaia^ le bioxyde de mercure^ le iritoxyde d'or et le bioxyde de 



On peut poser en principe qu'il y a formation d'ammoniaque 
toutes les fois que Teau est decompose en presence de I'air^ et 
qu^il se trouve des corps capables de former des couples voltaiques. 
Examinons ici les diverses circonstances dans lesquelles s'opfere la 
production de Tammoniaque par suite d'actions lentes. Lorsque 
1 on soumet de leau distillee a Taction d'une pile compos^e m^me 
de peu d'elementS; Tammoniaque se forme au c6te negatif, par 
suite de la combinaison de Fbydrogene de I'eau avec Tazote de I'air 
et des mati^res organiques qui se trouvent dans ce liquide; du c6te 
positif^ il y a production d'acide nitrique^ en raison de la reaction 
de I'oxyg^ne sur Tazote. Dans les appareils ^lectro-chimiques sim- 
ples^ il y a presque toujours formation d'ammoniaque^ toutes les 
fois que Ton op^re sur des mati^res azotees, et dans des circon- 
stances oil Ton etait bien loin de la soup^onner. 

Nous allons encore rapporter quelques faits que Ton doit pren- 
dre en consideration en electro -chimie. M. Faraday a montre 
qu'une lame de zinc bien nette^ mise dans un tube avec un frag- 
ment de potasse chauffe au point de fusion de I'alcali^ donnait une 
production d*ammoniaque due k la mali^re organique contenue 
dans la potasse. On obtient les m^mes effets avec du sable que Ton 
a tenu longtemps k la main , ainsi qu'avec les bases terreuses , 
pourvu qu'on emploie un metal oxydable; carle platine, Tor et 
I'ai^ent sont sans effet : Teau a done ete decomposee dans la 
reaction. Toutefois il faut que les bases soient expos^es a Tair 
pendant quelques instants ou touchees avec la main^ sans quoi les 
effets sont nuls. Pour concevoir ce qui se passe dans cette circon- 
stance, il faut admettre que la potasse et le zinc forment un couple 
volta'ique et que I'eau est decomposee^ que Toxyg^ne se porte sur 
le zinc^ Thydrogfene sur la potasse^ et par suite sur I'azote a Tetat 
naissant qui provient de la mati^re organique decomposee par la 
potasse^ ce qui donne lieu k la formation de Tammoniaque. Avec le 
sable ^ il y a egalement couple voltaique en operant avec du fer qui 
se recouvre d'oxyde. 

La rouille qui se forme sur le fer dans les maisons habitues ren- 
ferme de Tammoniaque dontla formation est due k une cause sem- 
blable. Yauquelin s'est assure de ce fait en faisant chauffer la pi^ce 
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d'essai dans un tube de verre avec une bande humide de papier de 
toumesol rougi par uii acide. Rien n'est plus facile que de se reodre 
compte de cette formation : des Tinstant que ie fer commence a 
s'oxyder^ Toxyde forme et le metal ^ avec I'humidite qui adhere a 
Tun et k Pautre^ constituent un couple capable de decomposer Teau; 
Toxyg^ne se porte sur le metal et I'oxyde ; I'hydrog^ne se rend sur 
Foxyde et reagit sur les matidres organiques absorbees^ d'oii re- 
sulte de Pammoniaque. II pent aussi s'en former par suite de la 
combinaison de Thydrog^ne k Fetat naissant avec Pazote de Tair. 

Les oxydes de fer, k Tinstant oil on les retire de la terre^ et avant 
m^me qu'ils aient et^ touches ou quails aient sejoume dans les 
maisons habitees^ renferment egalement de Tammoniaque^ comme 
M. Boussingault Fa reconnu par les moyens employes ordinaire- 
ment. Ge fait tendrait k prouver que les oxydes de fer naturels es- 
sayes provenaient de fer qui ^tait primitivement k F^tat metallique. 

Les experiences suivantes prouvent la fonnation de Fammoniaque 
dans Foxydation des metaux^ et par suite dans les actions lentes. On 
prend des lames polies de zinc^ de fer^ de plomb ou d'etain^ et Fon 
verse dessus une petite quantite d'eau , en y appliquant des bandes 
de papier de curcuma; une demi-heure apres^ ii se manifesto deja 
sur le papier k reactif des taches rouges qui prennent pen a pen de 
Faccroissement et disparaissent par Faction de la chaleur. Ces ca- 
ract^res sont tellement significatifs, que le fait annonce est suffi- 
samment prouv^. Nous aurons Foccasion^ dans le cours de cetou- 
vrage^ de citer plusieurs exemples de formation d'ammoniaque dans 
les decompoi»tions electro-chimiques lentes (Becquerel). 

Apr^s avoir d^couvert le potassium et le sodium^ Davy chercha 
dans Fammoniaque un radical semblable. II crut d'abord que le gaz 
ammoniac decompose par Fetincelle electrique donnait une certaine 
quantite d*oxyg^ne; mais cet effet ne provenait que de ce que le 
gaz n'etait pas parfaitement priv^ d'eau , car on prouva plus tard 
qu'on n'obtenait que de Fhydrog^ne et de Tazote dans les propor- 
tions voulues pour la decomposition de cet alcali. 

Dans le but de rechercher si reellement ii etait possible dlsoler 
le radical de cet alcali , MM. Berzelius et Pontin firent Fexperience 
suivante : apr^s avoir mis un peu de mercure au fond d'une capsule 
de verre, ils y plong^rent un fil de platine en relation avec le p6Ie 
n^gatif de la pile; puis ils vers^rent sur ce metal de Fammoniaque 
caustique concentre, dans lequel ils firent plonger un fil de platine 
conmiuniquant avec le p61e positif et dont Fextremite se trouvait a 
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2 imllimetres de distance du mercure. lis n'observ^rent d'abord ud 
degagement de gaz que du e6te positif ; mais bient6t il se degagea 
des bulles au-dessus du mercure. Peu a peu ce metal se gonlla^ 
epaissit^ prit une consistance butyreuse et une couleur blanc d'ar- 
gent, son volume augmenta de cinq k six fois. £n«retirant cet 
amalgame^ il se convertit rajmlement en ammoniaque avec degage- 
ment d'hydrogene^ apr^s quoi le mercure reprit son ^tat naturel. 
On se procure aussi tr^s-facilement ce compose en prenant un mor- 
-ceau de sel ammoniac dans lequel on pratique une petite cavite^ oh, 
uprte avoir mouille le sel^ on introduit une gouttelette de mercure 
que Ton met en relation^ au moyen d'un fil de platine, avec le 
p61e negatif d'une pi4e^ tandis que le sel lui-m^me communique 
avec le p6le positif; on s'apercoit alors que le globule de mercure 
augmente peu a peu de volume et ffnit par reraplir toute la cavite. 
M. Berzefius expliqua Teffet produit en admettant que le mercure 
V6tait combine, comme dans I'exp^rience avec la potasse, avec un 
radical metallique auqnel il donna le nom d'ammonium. 

Davy adopta la theorie de M. Berzelius relativement a I'existence 
de Tammonium ; mais il n'en fut pas de m^me de MM. Gay-Lussac 
et Th^nard, qui, pour bien connaltre la nature de cet amalgame, 
en firent Tanalyse. L'ayant bien fait s^cher, ils le mirent dans un 
fiacon de verre^ long et 6troit, parfaitement sec et rempli d'air, et 
Tagit^nt pendant quelques minutes. La combinaison fut detruite, 
et les parties constituantes se separferent sans que Tair f(kt aucune- 
ment modifie. lis en condurent que Tamalgame ammoniacal nc 
pouvait exister que sous Tinfluence de la pile, et devait 6tre con- 
sidere comme form^ de mercure, d'hydrog^ne, d'ammoniaque, 
<fest-&-dire comme le resultat de la dissolution de ces deux gaz dans 
le m6tal. 

M. BerzeKus, qui ne partagea point cette maniire de voir, admit 
Fexistence de rammonium , qui , selon lui, est un m^l compose 
d'hydrogfene et du radical presume de Pazote, auquel il donna le 
nom de nitricum. II pense que lorsque, par Toxydation, ce mital 
se convertit en ammoniaque, il se combine avec autant d'oxygine 
quil en faut pour convertir le nitricum en azote. II resulte de Ik 
que lorsque TalcaK est decompose ii une haute temperature, le ni- 
tricum s'empare de Foxygfene, et ITiydrogfene devient libre. L'am- 
moniaque serait ainsi Toxyde d'un metal hydrog6n6 qui renferme- 
rait 53,4 de metal et 46,6 d'oxygfene; 32,56 dTiydrog^ne, et 67,44 
de nitricnm. Cette manifere de voir repose sur des probabilites que 
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semblait justifier la theorie des proportions chimtques ; oeaamoins 
Texistence de rammoniiim^ c'esl-k-dire d'un metal hydrogene^ n'est 
pas admise par les ohimistes. 

Lithium. M. BuDsen a obtenu le litiiiuin par voie electro-chimi- 
que^ en commnn avec M. Matbiessen. Ce metal a la couleur et Teclat 
de raiment ^ mais il s'oxyde avec tant de facilite que le contact de 
Pair le noircit instantanement. II est necessaire par cons^uent de le 
conserver dans de Thuile de naphte et dans des tubes prives d'air. 
II est bien ductile et fond h 180*; c'est le plus leger de tons les 
corps connus, solides ou liquides^ puisque sa densite est de 0^596; 
il decompose Teau a froid avec une vive effervescence. 

Barium. On a obtenu^ dans Forigine^ le barium^ de m6me que le 
potassium y en se servant de mercure comme d'eleclrode negative, 
sur lequel on place de Thydrate de baryte en p&te un peu claire et 
que Ton met en relation avec Telectrode positive de la batterie^ 
laquelle doit ^tre composee d'un certain nonibre d'elements et 
puissamment chargee , sans quoi Teau serait decomposee seule. 
L'amalgame est ensuite distilie dans des vases de verre remplis de 
gaz hydrogene; le mercure se volatilise; le barium reste ^ quoique 
encore allie a un peu de mercure^ car^ en chauffant trop fort^ le 
verre serait decompose. 

Au moyen du precede pr^demment expose page 101 ^ M. Bunsen 
est parvenu k obtenir le barium en quantite assez notable ; il a fait 
usage pour electrode negative d'un simple fil de platine amalgame. 
Ce metal se reduit aisement, et on en prepare facilement un gramme 
avec une bouiilie de chlorure de barium acidulee d'acide chiorhy- 
drique et chauffee k 100°. Uamalgame de barium ainsi obtenu 
est d'un blanc d'argent et cristallin ; il s'echauffe a Fair humide^ et 
forme de I'hydrate de baryte. En faisant distiller cet amalgame dans 
une capsule de charbon calcin6 et sous Tinfluence d'un courant 
d'hydrog^ne^ le barium reste a I'etat de masse poreuse teme , dont 
les vides poss^dent parfois une surface polie metallique. 

Strontium. M. Bunsen^ de concert avec M. Matbiessen a obtenu 
au moyen de T^lectricite ce metal sous forme de lames brillantes 
d'un jaune de laiton clair. Ce metal a beaucoup d'analogie avec le 
calcium^ dont nous allons parler. II decompose I'eau tr^s-vivement^ 
m^me a froid; engage dans une chaine voltaique avec le calcium 
et I'eau, il est negatif a I'egard de ce dernier metal. 11 est tr^s- 
ductile , et sa density est de 2^562. 

Calcium. Lorsque Ton fait passer un courant ^lectrique au tra- 
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vers du chlorure de calcium fondu^ on trouve qii'il y a decomposi- 
tion et formation d'un metal au pdle negatif qui vient se brilkler a la 
surface du bain liquide (Fremy et E. Becquerel). 

M. Bunsen a obtenu ce metal en operant de la m^me mani^re que 
pour retirer le barium. Le calcium est depose au p61e negatif et il 
ne renferme que peu de mercure. II decompose faciiement Teau , 
s'oxyde k Pair humide^ et brftle avec un vif 6clat en le chauffant. 
La reduction du chlorure de calcium par la pile pr^sente quelque 
diflficulte^ attendu que le p61e se recouvre de chaux au bout de peu 
de minutes, ce qui interrompt la circulation du courant. 11 faut done 
s'astreindre k enlever frequemment la croftte calcaire et amalgamer 
de nouveau le fil; de cette mani^re^ on obtient assez d'amalgame de 
calcium pour satisfaire aux n^ssites d'une experience de cours. 

31agnesium. Ce metal , radical de la magnesie y est d'un blanc 
argente et a beaucoup d'eclat ; il est susceptible d'etre lime et 
etendu sous le marteau. A la temperature k laquelle se ramoUit le 
verre vert, il s'enflamme et brCile avec un grand eclat, en produi- 
sant de la magnesie. 

Davy, et les physiciens qui le suivirent , ont obtenu ce m^tal au 
raoyen des actions combinees de I'electricite et du mercure. A cet 
effet, il faut operer avec de Thydrate de magnesie en bouillic, qui 
est presque entiferement insoluble dans Teau avec laquelle on la 
d^laye. La separation du mercure et du magnesium par la chaleur 
s'efTectue lentement, et plus difficilement que lorsque Ton op^re 
. avec les amalgames des metaux alcalins, attendu que le magnesium 
decompose le verre avant que tout le mercure ne soit volatilise. Le 
magnesium qui renferme encore du mercure est plus pesant que 
Teau, et se decompose k ses d^pens quand on I'y plonge pour former 
la magnesie; celle-ci ^tant tr^s-peu soluble, la decomposition est 
tr^s-lente, mais Taddition d'un acide Taccel^re. Expose a I'air, le 
magnesium ne tarde pas k se couvrir d'une couche blanche de ma- 
gnesie. Davy, qui le premier en a prepare I'amalgame , a reconnu 
qu^il fallait beaucoup plus de temps pour Tobtenir que pour pro- 
duire les amalgames des metaux des terres alcalines. 

On peut obtenir cristallis^ le magnesium au moyen d'actions 
electro-chimiqueslentes, en operant avec du chlorure de magne- 
sium en magma en contact avec une lame etroite de platine en 
relation avec une pile a auge de 30 elements, et charg^e avec une 
dissolution etendue de sel marin. Le chlorure de magnesium est 
place dans lin entonnoir de verre dont le bee, d'une longueur d'un 
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d&an^rey est rempli d'argile humectee d'uue dissolutkm de sel 
marin et plong^ dans un flacon oik se trouve une dissolution eten- 
due de sel marin^ et une lame de zinc en relation ayec le p6le 
positif de la pile. Peu k peu il se forme sur la lame negative un 
dep6t gris^ puis des tubercules de mtoe couleur^ et enfin des ens- 
taux octa^dres d'un blanc ai^entin qui poss^dent toutes les pro- 
prietes du magn^ium. La longueur du bee de Tentonnoir est telle^ 
qu'il ne passe pas de ehlonire de zinc dans I'entonnoir. Gette con- 
dition doit toujours ^tre remplie si Fon ne vent pas avoir du zinc 
miiU avec le magnesium (Becquerel). 

Le dilonire de magnesium fondu est decompose avec fadlite par 
un courant ^lectrique, et on pent obtenir en peu de temps 
un culot de magn^ium pesant plusieurs grammes. II faut d'abord 
preparer avec le plus grand soin du dilorure de magnesium ^ afin 
qu'il soit parfaitement exempt d'eau. Pour cela, on calcine un me- 
lange de chlorure de magnesium et de sel ammoniac completement 
d^shydrate dans un grand creuset de platine ou de hesse^ au fond 
duquel on a introduit une capsule de platine^ de mani^re que les 
bords de la capsule touchent les parois du creuset. La masse se 
contracte par la volatilisation du sel ammoniac, et le chlorure de 
magnesium fondu se rassemble au fond de la capsule. 

Fig. 132. ^ ^ Pour decomposer le dilorure de 

magnesium au moyen de la pile, on 
se sert d'un creuset en porcelaine 
|/ AB, haut de 10 centimetres et large 
de 6 centimetres environ. On intro- 
duit dans ce creuset lin diaphragme 
aa' de porcelaine qui en separe la 
moitie sup^rieure en deux comparti- 
ments. G^est dans I'un de ces com- 
partiments que se degage le chlore, qui par cette disposition est 
tenu k distance du magnesium. Le creuset est muni d'un couvercle 
bb que Fon forme en fa^onnant, a Taide de la lime, un carreau de 
brique ordinaire. Ce couvercle est perc6 de deux trous destines k 
livrer passage aux deux Electrodes form^es avec le charbon qui sert 
k fabriquer les cylindres des piles. Pour fixer les extr^mites des fils 
conducteurs de la pile, on emploie deux petits coins de charbon 
dd' entre lesquels on introduit deux lames de platine qui seryeai k 
transmettre le courai^t. 
I-.e charbon e' qui constitue le pdle n^galif est muni d'incisions 
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dentel^es et dirigees obliquement de bas en haul. C'est par ces saat- 
lies que forment ces dentelures que Ic magn^ium^ plus l^ger que 
le liquide dans leqnel il se forme ^ est retenu; sans cette disposition, 
il r«[nonterait a la surface et serait httHe. 

Pour d^omposer le chlorure de magnesium ^ on commence par 
porter au rouge le creuset et son couvercle. On le remplit ensuite de 
chlorure de magnesium fondu^ on replace lecouverde^et I'on ferme 
le circuit de la pile compost de 8 li iO ^l^ments k acide nitrique. 
Quand on a obtenu une quantity suffisante de m^tal^ on le fond 
dans un creuset (Bunsen). 

Aluminium. Tous les physiciens, en t£te desquels on doit placer 
Davy^ qui avaient essay^ de retirer Taluminium de I'alumine au 
moyen de Felectricit^ k forte tension^ n'avaient pas r^ussi; et ce- 
pendant^ s'ils se fussent servis d'appareils simples et agissant 
ientement^ ils auraient vu apparaitre^ non pas Taluminium sous 
la forme de poudre grise^ comme on Fobtient habituellement^ mais 
bien sous forme de cristaux microscopiques ayant Teclat de Pacier 
poli. Ces cristaux renferment du fer. 

Davy^ dans ses tUments de philosophie chitnique^ t H, p. 406, 
s'exprime ainsi : 

a Cette terre (Talumine) ne se laisse pas decomposer par son 
a electrisation avec le mercure, comme les autres terres. La pre- 
u mikve experience dans laquelle j'obtins des marques ^videntes de 
« sa decomposition, fut faite en 1808, en fondant du fer electrise 
ccnegativement, avec lequel Talumine se trouvait en contact. Je 
a mouillai la terre, et je la soumis k Paction d'une grande force 
« voltaique. Le globule de metal obtenu etait plus blanc que le fer 
c( pur; il produisit une legfere effervescence et se couvrit d'unc 
« poudre blanche; sa dissolution dans Tacide muriatique, etant 
<c decompos^e par un alcali , donna dc Taluminium et de I'oxyde 
« de fer. b 

La methode eiectro-chimique consiste k faire usage d'un tube 
en U prepare ccHnme il a ete dit precedemment, k verser une dis- 
solution trfes-concentree de chlorure d'aluminium dans une des 
branches et dans Fautre de Feau saiee. On plonge dans la pre- 
miere du fil de platine, dans la seconde une lame de zinc que Fon 
met en communication avec le fil. Ce dernier se recouvre pen k 
peu de tres-petits cristaux brillants d'aluminium renfermant du fer 
(Becquerel). 

M. Devilie, pour preparer Faluminium, a fait usage de la methode 
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sttivante, qui consiste k operer au moyen du chlorure double d'alu- 
minium et de sodium. A cet eiTet^ on prepare le bain d'alumi- 
nium en prenant deux parties en poids de chlorure d'aluminium , 
et y ajoutant une partie de sel marin sec et pulverise. On m^le le 
tout dans une capsule en porcelaine chaufTee a 200 degres environ. 
Bientdt la combinaison s'eiTectue avec d^agement de chaleur^et 
Ton obtient un liquide trfes>fluide a 200 degres et fixe a cette tem- 
perature. On I'introduit dans ude capsule de porcelaine vernie, que 
Ton maintient^avec quelques charbons^ k une temperature de 200 
degres environ. L'^lectrode negative est une lame de platine sur 
laquelle se depose Paluminium melange de sel marin sous forme 
d'une couche gris&tre. Uelectrode positive consiste en un vaso 
poreux parfaitement sec , contenant du chlorure d'aluminium et de 
sodium fondu , dans lequel plonge un cylindre de charbon qui 
am^ne I'electricite; c'est Ik que se portent le chlore et un peu de 
chlorure d'aluminium provenant de la decomposition du sel double. 
Le chlorure double et fixe se reconstitue^ et les fumees cessent. 
Un petit nombre d'el^ments est necessaire pour decomposer le 
chlorure double , qui ne pr^sente qu^une faible resistance k Telec- 
tricite. 

On enieve la plaque de platine quand elle est suf&samment char- 
gee du dep6t metallifere; on la laisse refroidir; on brise la masse 
saline rapidement^ et Ton introduit de nouveau la lame dans le 
courant. On prend un creuset de porcelaine^ qu'on enferme dans 
un creuset de terre, et Ton y fond la mati^re brute detachee de 
Telectrode. Apr^s le refroidissement^ on traite par Feau qui dissout 
une grande quantite de sel marin , et Ton obtient une poudre me- 
tallique grise^ qu'on reunit en culot par plusieurs fusions succes- 
sives, enemployant comme fondant le chlorure double d'alumi- 
nium et de sodium. 

Les premieres portions de metal obtenues par ce procede sont 
presque toujours cassantes. On pent cependant ^ par la pile , avoir 
un metal aussi beau que par le sodium et les reactions chimiques 
ordinaires; mais il faut employer du chlorure d'aluminium plus pur. 
En effet, dans ce dernier procede, on enl6ve, au moyen de I'hy- 
drogene, le silicium, le soufre, et ra^me le fer, qui passe a Tetat 
de protochlorure fixe k la temperature oil Ton opere,iandis que 
toutes ces impuretes restent dans le liquide que I'on decompose 
par la pile^et qui sont enlevees avec les premieres portions- de metal 
reduit. 
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M. Deville prepare aussi raluminium en rendant pratique la me- 
thode chimiqae donnee par M. Wohler; apr^s avoir introduit dans 
un tube de verre du chlorure d'aluminium, on fait arriver^ par une 
des extrimites, de Tbydrogfene pur et sec; on chauffe, afin de chas- 
ser les chlorures etrangers. On introduit ensuite dans le tube des 
nacelles de platine contenant du sodium bien sec; on volatilise le 
dilorure d'aluminium qui se decompose. Apr^s I'operation Talumi- 
nium qui baigne dans un double chloinire de cette base et de sodium 
est s^pare a I'aide de la chaleur. 

M. Bunsen a adopte le mode de preparation suivant. On prend 
de Poxyda d'aluminium obtenu soit par la calcination de I'alun 
ammoniacal^ du sulfate d'alumine, ou par la decomposition de 
de Valun par le chlorure du barium; on melange cet oxyde avec du 
charbon, et on introduit le tout dans une cornue de la capacity 
d'environ 2 litres , et enduii d'une couche ^paisse de ciment forme 
d'argile et de battitures de fer. La cornue est installee dans un four 
a reverbftre; le col de la cornue, place horizontalement, sort du four 
d'une longueur de 8 ou 10 centimetres environ et s'engage dans le 
col d'une cornue de verre destinee & recevoir le chlorure d'alumi- 
nium, qui se sublime d^s qu'on fait interveuir le chlore. Pour faire 
arriver ce gaz, on pratique un frou dans la pause de la cornue de 
verre a la hauteur du prolongement du col , et on y engage un 
tube d*un grand diam^tre, en verre peu fusible , qu'on fait arriver 
jusque dans la pause de la cornue de gr^s. Gela fait, on chauffe 
eelle-ci au rouge sombre, et on y dirige un courant de chlore lave 
et bien desseche. Le chlorure d'aluminium se forme alors avec faci- 
lite, et au bout de quelques heures le recipient renferme au moins 
un quart de kilogramme de produit. Quand ce chlomre est bien 
refroidi, on le melange avec son equivalent de chlorure de sodium 
fondu et pulverise, et on chauffe. Le melange fond a une tempera- 
ture inferieure a 200 degres centigrades , et on Fintroduit dans un 
creuset de porcelaine ferme, divise en deux par une paroi de porce- 
laine qui ne plonge pas tout k fait jusqu'au fond; on ferme ce creuset 
a Faide d'un couvercle en porcelaine, qui est perce de deux trous 
destines a livrer passage aux conducteurs de la pile. 6 ou 8 couples 
a acide nitriquesuffisent pour separer Paluminium. Si la temperature 
reste a 200 degres centigrades, le metal se depose en poudre; pour 
I'obtenir de suite en masse compacte, on introduit peu a peu du chlo- 
rure de sodium fondu et pulverise dans le melange jusqu'^ ce que le 
iiquide ait atteint la tempcirature du point de fusion de i'argent. 

T. II. 8 
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Glucium. Zirconium. Yitriwm. Ges trois metaux ont et6 obtenus 
dans les appareils eleclro-cbimiques simples fonctiomiant lente* 
ment. Le uroonium et ryttrium se presentent sous la f<nnne de 
lameUes brUlantes. Ges trois metaux^ cooime raluminiuni^ ren- 
ferment du fer (Becquerel). 

Mangan^e. On obtient ce metal par le proced^ decrit page iOI 
(Bunsen). Le chlorure de ce m^tal foumit des lames brillantes ayant 
plu» de 100 millimetres carrto de surface; ces lames> au contact de 
I'air^ sont presque aussi oxydables que le potassium. Avec un faible 
oourant^ on obtient de Toxyde mangano-manganique soluble dans 
Pacide chlorbydrique et formant avec lui un liquide lunianoir^ pre- 
cipitant en noir avec la potasse et se transformant en cblorure de 
manganese pendant rebuUition. 

Le fer, le zinc, le cadmium, le nickel^ le cobalt, retain^ le 
plomb, Tantimoine, le mercure, Targent, For et le platine pouvant 
Stre obtenus facilement, soit avec les appareils simples, soit d'aprte 
la m£me methode que celle qui est employee pour le mangan^^ 
nous n^avons rien k dire sur la marche k suivre, puisque nous avons 
dijk decrit (page 61) les appareils simples et les moyens de les faire 
fbnctionner; nous appellerons seulement Tattention du lecteur sur 
quelques particularity relatives k plusieurs de ces metaux. 

Fer. On obtient facilement le fer cristallis^ ou en tubercules cris- 
tallins dans les appareils simples avec la (fissolution de protosulfate 
de ee metal. 

Servons-nous du tube en U, pr^par^ avec de Targile. Dans Tune 
des branches on met une solution de protosulfate de fer^ et dans 
Vautre une solution de chlorure de sodium; puis on plonge dans 
diacune d'elles une lame de platine, mise en communication, la 
premiere avec le pMe n^atif d'une pile a courant constant^ com- 
post de ^ on 3 Elements ; la seconde, avec le p61e positif . On r^le 
inaction decomposante de mani^re que le degagement d'bydrog^ne 
s(^ a peine sensible. La sonde et Thydrogfene, en se rendant dans 
la branche negative, y op^rent les changements suivants : Talcali , 
en se combinant avec une partie de I'acide sulfurique, donne nais- 
sance k un double sulfate de fer et de sonde, tandis que Thydro- 
g^ne reduit Toxyde de fer. L'action etant lente, le fer ne se precis 
pite pas tumultueusement, il se d^se sur la lame negative, tantAt 
sous la forme d'une couche compos^e de petits cristaux qui lui 
donnent un aspect chatoyant, tant6t sous celle d'un metal fondu, 
tant6t enfin sous celle de tubercules arrondis^ plus ou moins crisr- 



PHBNOMiN£S GENiBAUX. 116 

tallins. Dans tous les cas^ le d^p6t poss^de la polarity magnetique 
a un degre assez marque^ qui , en raison de la purete du fer^ ne 
pent 6tre attribuee qu'a la solution de continuite existant entre 
toutes les parties deposees. Ainsi, dans cette circonstance^ les so- 
lutions de continuite remplagaient le carbone dans Tacier. Le proto- 
chlorure fournit^ la plupart du temps^ un pr^ipit^ uniforme sur toute 
la lame^ tandis que le protosulfate donne assez ordinairemeut nais- 
sance k de petits tubercules. Dans ces deux cas^ le fer au contact 
de I'air s'oxyde avec une assez grande rapidity. 

On [obtient les mdmes effets avec Tappareil simple, c'est-&-dire 
le tube en U^ dispose comme il a et^ dit , avec cette difference que 
Ton remplace par une lame de zinc la lame de platine qui se trouve 
dans la solution de sel marin; les deux lames sont mises ensuite 
en communication. La reaction de Teau salte sur le zinc fait naitre 
un courant^ dont Taction produit les effets decrits pr^c^demment. 

Quoique le fer soit tr^s-oxydable, on ne I'emploie pas comme 
m^tal producteur de Tdectricit^^ parce que sa surface se couvre 
d'oxyde qui nuit a la circulation du courant. Gependant quand on 
emploie la cbaleur^ comme Taction cbimique est vive et que la 
surface reste decap^, on peut se servir avec avantage du fer 
dans ce cas-lk (Becquerel). 

Chrome. En dirigeant un courant electrique dans une dissolution 
aqueuse de chlorure de chrome, on peut obtenir ou de Thydro- 
g^ne, ou du protoxyde, ou du peroxyde de chrome, ou m^me du 
chrome m^tallique; le tout depend de la section du pdle r^ducteur 
(fiunsen). 

Une autre influence est exerc^e par les proportions de la substance 
soumise k la decomposition dectro-chimique. Le courant ainsi que 
les surfaces polaires restant les m^mes, on n*a qn'k ajouter une nou- 
velle portion de chlorure de chrome pour voir se produire un depdt 
de protoxyde de chrome, bient6t suivi de chrome m^talUque. Ce m^- 
tal ressend)le beaucoup au fer, mais il resiste mieux k Tair humide; 
chauffe, il se transforme en oxyde; il se dissout difficilement dans 
I'acide chlorhydrique et Tacide sulfurique ^tendu, et forme un sel 
chromeux. L'acide nitrique bouillant I'attaque k peine. Sa densite est 
un peu plus forte que celle qui est indiqute dans les traites, et elle 
correspond exactement avec le nombre exige par le volmne ato- 
mique. 

Avec un courant plus faible, la reduction metallique cesse de se 
produire; k sa place on voit apparaitre Toxyde chromoso-chromi- 

8. 
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que anhydre, qui ne peut ^tre obtenu que par ce precede. La 
quantity qui peut ainsi se produire est abondante^ et on peut Tobte- 
nir pur en le faisant bouillir dans I'eau regale. G'est une poudre 
noire fonc^e non cristalline, insoluble dans les acides^ combustible 
ft Tair avec detonation; sa composition osciUe enfre 2GrO + Gr* 0' 
et CrO + Cr« 0». 

Bismuth. On doit h S^rullas un moyen tr^s-simple k I'aide du- 
quel on peut reconnaltre la presence du bismuth dans un alliage 
dont le potassium fait partie. On jette sur un bain de mercure 
aqueux un alliage de potassium et du metal renfermant le bismuth; 
Talliage tourne aussitdt rapidement, et il se forme sur la surface 
une peliicule leg^re de bismuth dms&y renfermant entre ses parties 
des bulles d'hydrog^ne extr^mement fines^ et qui est attiree avec 
une grande promptitude par les substances metalliques mises en 
contact avec le morceau sur lequel les fragments d'alliage sont en 
mouvement. Gette peliicule est attiree vivement vers le p61e positif 
quand les deux conducteurs toucbent I'eau du bain. SeruUas a 
encore remarqu^ que lorsque Ton place une tige metallique au 
milieu ou en un point quelconque du bain de mercure^ dans Taction 
dont il vient d'etre question , cette tige attire Teau du bain, qui s'eleve 
au-dessus du niveau, j^ de bismuth dissous dans le mercure peut 
^tre rendu visible par Taddition d'une certaine quantite d'amal- 
game de potassium et d'un peu d'eau ; on voit aussit6t s'elever 
du sein de la masse une poudre noire, melange de bismuth et 
de mercure tr^s-divise, qui vient se placer k la surface, ou qui 
adhere aux parois du vase. Serullas a avance qu'il n'existait aucun 
r^actif aussi sensible pour aucun corps, que Tamalgame de potas- 
sium , pour reconnaltre la presence du bismuth dissous dans le 
mercure. 

£tain. On peut reconnaltre la presence de detain dans un alliage, 
par le mdme moyen que celui employe pour le bismuth. Lorsque 
Ton prepare le protochlorure d'etain en dissolvant de retain avec de 
Tacide chlorhydrique dans des vases de cuivre bien decapes, tant 
qu'il y a un exc^s d'etain, le cuivre n'est point attiique, et on ne 
trouve par consequent aucune trace de ce m^tal dans la dissolu- 
tion. L'effet est facile a expliquer : Tetain, etant plus attaque que le 
cuivre, rend ce dernier negatif et emp^che la reaction de Tacide 
sur ce m^tal. 

Mercvre. Quand on fait passer la decharge d^une forte batterie 
eiectrique au travtrs d'uii jetit gkLiile de ir.ercure, ce globule est 
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lance de touies parts. Le metal s'oxyde et forme des ^tincelles 
rouges. 

Les amalgames de mercure^ entre auires ceux d'etain et de zinc, 
sont employes pour exciter la puissance electrique des plateaux de 
verre, dans leur frottement contre les coussins dc la machine. Le 
mercure est employe aussi avec un grand avantage pour op^rer la 
reduction des alcaiis. 

Le mercure est facilement reduit de ses composes en plaQant 
ceux-ci sur une feuille de platine, y ajoutant une goutte d'acide 
nitrique ou chlorhydrique , et appliquant dessus un morceau de 
zinc; le couple voltaique zinc et platine agit aussi t6t sur le com- 
pose, le mercure s'amalgame avec le platine, et m^me se combine 
en partie avec le zinc. Nous citerons parmi les composes sur les- 
quels on pent operer, les oxydes noirs et rouges, le sous-sulfate, le 
cyanure, etc. Quant au sublime, si une goutte de sa solution est 
placee sur une face brillante de cuivre, celle-ci devient d'un blanc 
grisdtre; mais, en employant le zinc mis en contact avec le cuivre, 
le mercure est reduit sur-le-champ a Tetat m^tallique, et le cuivre 
devient blanc. 

On opere avec plus d^avantage avec un petit creuset de platine et 
un morceau de zinc. Le mercure reduit donne au platine une cou- 
leur blanche brillante, et se combine en partie avec le zinc, qui 
devient cassant. On lave, on si^che le creuset, on le recouvre d'une 
lame de verre, et on chauffe avec une lampe k alcool. Le mercure 
se volatilise et se condense en une poudre blanche extr^mement 
fine, que Pon transforme par le frottement en gouttelettes. Quant 
au protochlorure de mercure, on m£le une petite quantite du com- 
pose avec quelques gouttes d'acide nitrique etendu ; on fait bouillir 
un instant le tout dans le petit creuset de platine; on y ajoute un 
pen d*eau, et on op^re comme ci-dessus. 

Voici encore un autre proced6 d'un emploi facile pour recon- 
naitre la presence du mercure, et qui est dCi ^ M. Smithson. On 
met sur une lame d^or le compose de mercure avec une goutte 
d'acide chlorhydrique et un morceau d'etain; il se forme .aussitdt 
un amalgame d'or qui masque la couleur de ce m^tal. Quand on 
opere avec le sublim^, il est inutile d'ajouter de Tacide. 

Les diverses m^thodes que nous venons de d^crire peuvent servir 
dans des cas de medecine legale. En effet, prenons des melanges 
de mati^res organiques et de sublime, comme M. Ed. Davy Ta fait, 
et d'abord du lait dans lequel on a mis une tr^s-petite quantite 
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d'lrne solution de sublimt^ ; ce chimiste, ayant ajoute au melange 
environ moiti^ de son poids d'acide chlorhydrique^ mil une petite 
quantite da liquide dans un creuset de platine^ puis etablit le con- 
tact avec le zinc; peu d'instants apr^s^ le platine fut recouvert d'une' 
couche grise de mercure. Ce resultat montre avec quelle faciltfe on 
peut reconnaltre la presence du mercure dans des cas d'empoison- 
nement. Nous ferons observer qu'il vaut mieux experimenter avec 
des creusets de platine dore qu*avec des creusets de platine^ par 
les motifs indiqu^s prec^demment. 

Cuivre. Pour mettre a nu le cuivre qui se trouve, m^me en petite 
quantity, dans une solution^ il suffit d'en placer une goutte sur 
une lame de platine^ et d'^tablir le contact avec un morceau de zinc ; 
celui-ci est attaque aussitM, et le cuivre apparatt sur le platine. 
Quant aux composes insolubles, on y ajoute une petite quantite 
d'acide cblorhydrique ou azotique. Dans le cas oii la surface du pre- 
cipiti est teme, il suffit d'un 16ger frottement pour voir Taspect du 
cuivre. Ce m^l est ordinairement employe concurremment avec le 
zinc pour la composition d'un couple voltaique. 

Nous rapporterons un fait assez curieux , et que Ton est a m^me 
d'observer frequemment. Lorsque Toh prepare en grand le sul- 
fate de cuivre et qu'on le conserve dans des vases de bois, on 
observe qu'au bout de quelque temps il se depose du cuivre metal- 
lique h I'extr^mit^ de quelques douves. La matifere organique inter- 
vient pour op^rer la reduction. Le d^p6t de cuivre continue peu k 
peu et finit par former de grandes masses de cuivre coherentes. 
Dans cette reduction le sulfate de deutoxyde se change en sulfate 
de protoxyde. Mais il reste h expliquer pour quel motif le depdt 
s'effectue en certains points^ et pourquoi toutes les parties pre- 
sentent de la coherence. Admettons, comme tout semble le pron- 
ver, que les premieres particules de cuivre d^pos^es sur les douves 
soient dues k la reaction dont on vient de parler. Ces particules, en 
contact avec les matiferes carbonacees du bois decompose, constituent 
un couple voltaique; le cuivre est le p61e negatif, et !es matiferes car- 
bonac^s siu* lesquelles reagit Tacide sulfurique le pAle positif : 
par consequent le cuivre doit se d^poser sur le cuivre dejk precipite. 

Or. Essais electnH^imiques des dissolutions d'or dans l*eau ri" 
gale. Prenons une de ces dissolutions, et voyons comment Taction 
electrique d'un.iappareil simple peut deceler la presence de Tor. Ce 
metal pent 6tpe seul dans la dissolution, ou bien mfliange avec d'au- 
tres metaux. Prenons le premier cas : si Ton verse dans 2 ou 3 centi- 
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litres d'eau une seule goutte de dissolution d'or, et qu*on y plonge un 
couple zinc et platine , le zinc se recouvre d'un prteipiti brun d'or 
metallique^ et le platine conserve son eclat. II en est de m^me eii 
substituant au platine un til de cuivre amalgam^ , malgr6 raffinit^ 
du mercure pour Tor. II n'en est plus ainsi quand le mital oxydable 
se trouve separe de Tautre par un diaphragme d^argile rempli 
d'un liquide non actif : en effet, on prend un bocal muni d'une 
tubulure^ etTon verse dedans une solution de sel marin concen- 
tre ; on passe dans la tubulure le bee d'un entonnoir de verre dont 
Fextrimite est fermee avec de Targile humide et coiffee avec du 
linge. On place dans Pentonnoir la solution d'or soumise ^ I'essai. 
On prend ensuite un tube de verre dans lequel on introduit tin fil 
fin de platine qui d^passe Textremit^ de quelques millimetres^ 
laquelle est ensuite soud^ k la lampe. La partie soudde est plong^ 
dans la solution d'essai^ tandis que le bout libre du fil passant it 
I'autre extr^mite est mis en communication avec une lame de zinc 
plongeant dans I'eau salte. Au mdme instant Taction ^lectro-chi- 
mique commence^ et Tor se precipite sur lebout du fil de platine 
qui plonge dans la dissolution d'or. Quand la portion de cette dis- 
solution, en contact avec le bout du fil^ a c^d^ tout son or^ elle 
est remplacee par la portion contigue, et ainsi de suite jusqu% ce 
que la d^omposition soit achevee; de sorte que toute la quantite 
d^or tenue en dissolution se trouve d6posee sur une trfes-petite sur- 
face. 

On peut ainsi reconnattre non-se'ulement la presence d'une trfcs- 
petite quantite d'or dans une dissolution , mais encore la recueillir. 
Des rinstant que I'operation est terminte, ce qui est facile h. recon- 
nattre au moyen d'un second fil de platine introduit dans le circuit 
comme fil d'^preuve^ et qui ne se recouvre pas d'or quand I'operation 
«st achevee ^ on coupe le fil k ras du tube, puis on le p^se; on dis- 
^ut Tor dans I'eau regale etendue; on p^se de nouveau le fil, et la 
difference donne le poids de Tor. II faut avoir soin, pendant I'exp^- 
rience, que le fil ne toucbe pas la parol du bee de I'entonnoir, dans 
la crainte qu'il n'adhfere au verre quelque parcelle d'or. S11 tombe 
de ces parcelles dans le tube, on les recueille, et, k cet effet, on 
place une petite bande de papier sur I'argile, afin qu'elles puissent 
s'y deposer. Le tube qui renferme le fil de platine est fix^ k une tige 
borizontale, glissant avec frottement le long d'un pied vertical , afin 
de pouvoir I'^lever ou I'abaisser k volenti. On evite toute perte d'or 
en fixant a Textremit^ du fil une capsule de platine d*un trfes-petit 
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diam^tre^ dont la surface extcrieure est recouverte d^ vernis^ afui 
que Tor^ se preci(»tant dans Finterieur^ puisse 6tre recueilli en 
entier. 

Examinons main tenant le cas oil la dissolution d'or renfenne 
dautres metaux, et voyons s'il ne serait pas possible de le retirer 
seul par le concours des forces electriques et des afBnites. En cher- 
chant k r^udre cette question^ Tun de nous a ete conduit a quel- 
ques principes generaux qui pourront etre invoques dans le depart 
des metaux op^re au moyen des forces electriques. Nous avons a 
considerer deux cas. Dans le premier^ les metaux sont dissous dans 
Peau regale; dansle deuxi^me^ dans un persulfure alcalin. Sup- 
posons un metal oxydable en dissolution avec un autre qui Test 
peu ou point dans un liquide quelconque : si Ton veut separer ce 
dernier de Tautre en se servant de Tappareil forme d'un couple et 
d'un diaphragme en terre peu cuite^ on con^it qu'en versant dans 
ce diaphragme la dissolution metallique , et dans le vase ou plongc 
ce diaphragme une dissolution de m^me detisite et qui n'en diff^e 
qu'en ce qu'elle ne renferme pas le metal que Ton veut retirer, il n'y 
aura pas d'endosmose, ou du moins elle sera excessivement faible 
pendant un temps assez long. C'est en cela que consiste en grande 
partie le succes de Toperation. En effet , prenons pour couple voltai- 
que une lame de platine et une lame du m^me metal oxydable que 
celui qui est dissous: si Ton plonge la premiere dans la dissolution 
d'essai, et la seconde dans la dissolution qui renferme le metal oxy- 
dable, et qu'on etablisse la communication entre les deux lames, des 
rinstant que le couple commence h fonctionner, le metal non oxy- 
dable se reduit seul par suite de Toxydation de Tautre. Nous disons 
qu'il se reduit seul; car, s'il en etait autrement, il se trouverait sur 
chaque lame quelque portion du metal oxydable, puisque Tune en 
est formee entierement, et que Tautre en serait recouverte; il en 
resulterait done deux courants electriques egaux, en sens inverse, 
et par consequent absence d'action decomposante. II pourrait se 
faire neanmoins que le m^tal non oxydable, en se precipitant, en- 
IralnM avec lui une portion de Tautre metal, de mani^re a former 
une combinaison des deux metaux en proportion definie. II serait 
encore possible que I'on ne pftt precipiter tout le metal non oxy- 
dable, en raison de Taffinite des deux metaux Tun pour I'autre; 
rexp6rience va prononcer ; 

Separation de for cVune dissolution qui renferme du cuivre, du 
Jer <m duplomb. On prend une solution d'or et de cuivre dans I'eau 
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regale^ dont on remplit un vase dans lequel se tronve un dia- 
phragme en terre cuite y contenant s^ulement une dissolution de 
cuivredans le m^me liquide^ ^ pen pr^s au in^me degre de concen- 
tration. Dans celle-ci plonge nne lame de cuivre ; dans Tautre^ une 
lame de platine. Le cuivre est immediatement attaqu^ avec forma- 
tion de protochlorure. Le courant electrique qui en r^sulte a une 
intensitesuffisante pour decomposer lechlorured'or; For se pr^- 
cipite sur la lame de platine, qui prend une couleur jaune un peu 
rougeAtre que I'acide nitrique bouillant ne change pas^ et il ne dis- 
sout pas de cuivre. 

Dans une experience que nous avons faite pour nous assurer s'il 
y avait reellement du cuivre, nous avons traite par Teau regale, 
puis par Pammoniaque, et la dissolution , de jaune qu'elle ^tait, 
est devenue parfaitement incolore et a persiste , en sorte que For ne 
renfermait pas de traces appreciables de cuivre. 

L'experienceadii dtrerepetee pour determiner avec exactitude la 
quantite d'or que Fon pouvait retirer d'une dissolution renfermant 
une quantity donnee d'or. On a mis dans une solution concentree 
de chiomre de cuivre une dissolution renfermant 0*,032 d'or^ on a 
obtenu les resultants suivants : 

Lame de platine avant Fexperiencc 0^224 

— aprfes Fexperience ,255 

Or retire ,031 

Perte d'or ,001 

Gette perte provenait des manipulations ou du passage d'une pe- 
tite quantite de la dissolution k travers les parois du diapbragme. 

Pour nous assurer que la dissolution m^tallique, apr^s Faction 
electro-cbimique, ne renfermait plus d'or, nous Favonsrendue aussi 
neutre que possible en y ajoutant de Fammoniaque, et nous avons 
verse dessus de Fether pour operer.la separation du chlorure d'or 
dans le cas oil il y en aurait eu. La vase avait ete clos pour emp^- 
cher Fevaporation de Fether. Dans I'espace de vingt-quatre heures, 
il n*y pas eu precipitation d'or; cette epreuve est decisive. 

Rien n'est done plus simple que de separer For du cuivre dans une 
dissolution de ces deux metaux; il en est de m^me de For et du fer. 
Pour le prouver, prenons une dissolution de ces deux derniers me* 
taux dansFeau regale. On verse une dissolution de perchlorure de 
fer dans le diapbragme , et Fon plonge dedans une lame de fer, 
tandis que Fon met la dissolution d'or et de fer dans Fautre vase 
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avec une lame de platine. La communication metallique etant ^tablie 
entre les deux lames ^ la lame de platine ne tarde pas k se recou- 
vrir d'or r^duit. Dans le cas oil le peroxyde de fer ne serait pas 
tr^pur et renfermerait, par exemple^ du cuivre^ il suffirait, pour 
avoir Tor pur^ de substituer a la lame de fer une lame de cuivre; 
lecourantprovenantde la reaction de la dissolution de fer surla 
lame de cuivre n'aundt pas I'energie suffisante pour decomposer 
simultan^ment les sels de fer et de cuivre. Si cette decomposition 
avait lieu^ il en r6sulterait ^videmment un contre-courant dirige 
en sens inverse et plus energique que le courant^ par suite de la 
ruction de la solution sur le fer r^uit^ ce qui ne saurait avoir 
lieu. Yoici les r^sultats de ^experience quantitative faite sur une 
solution de fer et d'or. 

On a mis dans une dissolution de perchlorure de fer une solution 
d'or renfermant 0»,026. 

I avant | 1 3>,2240 

Poids de la lame | } I'exp^iience. • • • | 

f apri^s I ( 3 ,2495 

Or retire ,0255 

Perte ,0005 

Cette perte est si minime qu'on ne doit pas y avoir egard. 

Passons h la separation de Tor et du plomb dans une dissolution 
de ces deux metaux. On emploie, d'un c6te, une dissolution de 
plomb, au m^me degre de concentration que celle des deux metaux, 
et une lame de cuivre; de Tautre, la dissolution d'essai, aussi neutre 
que possible, avec une lame de platine que Ton met en communi- 
oation avec la lame de cuivre. Nous avons soumis a Texperience 
une dissolution de plomb et d^or renfermant 0<,020 de ce dernier 
m^tal. 

I avant ) ( 2S567 

Poids de la lame I | I'experience. . • . | 

(aprfesi (2,586 

Or precipite ,019 

Ainsi, il n'y a eu de perte qu'un milligramme d'or, quantite si 
minime qu'on pent la n^gliger, attendu qu'elle ne peut Hte attri- 
bute cpx'k des erreurs dans les diverses manipulations, et contre 
lesquelles on n'est jamais a Tabri dans des experiences de cette na- 
ture, quoique fdtes avec soin. Une preuve que la perte doit Atrc 
attribuee k cette cause , c'est que la dissolution essayee par Tether 
ne donnait aucune trace d^or. 
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Jusqu'ici il n'a Aii question que de dissolutions ne renfermant 
que de Tor et un autre metal; mais si les dissolutions contenaient 
en mftme temps un certain nombre de m^taux^ les principes mis 
en usage pour op^rer la separation de Tor du cuivre^ du plomb ou 
du fer^ serviraient encore. A cet effet, on pr^parerait une dissolu- 
tion des trois premiers m^taux dans les m^mes proportions ^ de 
raani^re k avoir une dissolution k pen pr^s de mdme density que la 
premiere ^ et Ton disposerait'l'exp^rience comme ci-dessus^ en 
operant avec un icouple platine et cuivre^ attendu que le courant 
qui r^ulterait de la reaction de la dissolution sur le cuivre don- 
nerait naissance k un courant qui n'aurait que la puissance n^ces- 
saire pour decomposer le chlorure d*or (Becquerel). 

Des oxydes. Nous n'avons pas Tintention de d^crire en particu- 
Her le traitement eiectro-chimique de chaque oxyde , mais bien de 
faire connattre les m^thodes eiectro-chimiques generates k I'aide 
desquelles on obtient cristallis^s les oxydes^ sans nous astretndre k 
suivre Pordre des m^taux^ attendu que nous voulons faire connattre 
seulement Tesprit de ces methodes (Becquerel). 

Lorsqu'on soumet une dissolution saline k Paction d'un courant 
voltalque ^ les elements du sel sont s^par^s^ Tacide se depose au 
pdle positif ^ I'oxyde au p61e n^gatif ; mais si I'un et Tautre peuvent 
kre decomposes^ et quele courant ait une intensite sufHsante^ la 
base est reduite ^k retat metallique et les elements de Tacide sont 
separes (voir page 32). 

De la potasse et de la sonde. Ces deux bases ayant la plus grande 
analogic^ nous en parlerons simultanement, en nous attachant 
seulement aux appareils les plus simples que Fon puisse employer 
pour separer ces substances des acides avec lesquels elles sont com- 
binees. Les piles k couples nombreux ont un pouvoir decomposant 
considerable^ k raison de I'intensite du courant; mais une partie de 
la force^ etant employee k decomposer I'eau , est perdue pour le but 
qu'on se propose. C'est un motif pour n'employer que la force ne- 
cessaire k la decomposition des sels; on y parvient en employant 
un appareil compose de trois capsules remplies d'eau salee mar- 
quant 8 ou iO® 2i I'areometre; la premiere communique avec la se^ 
conde^ celle-d avec la troisifeme au moyen de deux meches d'asr 
beste. Dans la premiere plonge une lame de zinc , dans la troisieme 
une lame de cuivre communiquant au moyen d'un fil de metal avec 
Fautre. Le zinc etant attaque^ il en resulte un courant dont Tac- 
tion cbimique transporte la soude dans la capsule oil se trouve la 
lame de cuivre. 
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Si Ton veut employer ce moyen dans les arts, il faut en agir aiusi 
pour que Falcali ne se rende pas dans la case oil est le zinc; car 
il se reformerait du sel marin par la decomposition du chlorure de 
zinc. Les m^hes doivent dtre remplacees alors par des cordes de 
chanvre, placces dans des cylindres en bois recourbes, afin d'^viter 
I'evaporation de Teau. On doit faire ces cordes tr^s-courtes, afin de 
diminuer autant que possible la resistance qu'eprouve le courant. 
II vaudrait peut-^tre mieux se servir de diaphragmes en ai^Ie^ 
d'un centimetre ou deux d'epaisseur^ et humectes d'eau salee. 
On a reconnu qu'en raison de la resistance qu'eprouve le courant^ 
Ton n'obtenait aucun avantage k reunir en pile plusieurs appareils 
simples. Uexperience a montre que, pour aniver k une decomposi- 
tion complete du chlorure de sodium, il fallait operer sur une solu- 
tion pen concentree. 

On pent separer comme il suit la potasse et la sonde de leurs sul- 
fates. On repand une solution de sulfate de potasse sur une lame de 
fer nouvellement decapee; en s'oxydant aux d^pens de Teau et de 
Fair, le fer prend T^lectricite negative, Teau, r61ectricit6 positive: il 
r^sulte de 1^ que. Taction ^tant continue, on a un courant electrique 
dirige de telle mani^re que le fer est le pdle positif et Toxyde forme 
le p61e negatif , et dont Tintensite sufSt pour decomposer le sulfate 
de potasse. Les produits formes sont de la potasse et du protosulfatc 
de fer. La potasse se combine avec I'acide carbonique de fair, et le 
sulfate forme un sel double avec le sulfate de potasse; cette combi- 
naison se detruit a mesure que le metal s'oxyde, et il se forme des 
sous-sulfates de peroxyde. On soumet ensuite la masse k des lavages 
successifs. La decomposition marcbe plus rapidement en operant 
avec la limaille de fer que Ton humecte de temps a autre pour en- 
tretenir Toxydation. La dissolution, qui acquiert assez prompte- 
ment la faculte de rougir la couleur de curcuma, ne renferme a«- 
cune ti^ace de fer. Dans une experience ou nous avons opere avec 
3 grammes de sulfate de potasse et 80 grammes de limaille de fer, 
un quart de sulfate a ete decompose dans Fespace de six jours; 
Taction du fer cesse aussit6t que toute la surface est oxydee. 

I-es experiences suivantes montreront jusqu'a quel point on pent 
operer sur une grande echelle pour obtenir de la sonde par la de- 
composition soit de son sulfate de sonde, soit du chlorure de so- 
dium. L'un de nous fait construire, k cet effet, six cylindres creux 
en fonte, ouverts par les deux extremiles, de 33 centimetres de 
diam^tre, 23 centimetres de hauteur et 3 centimetres d'epaisseur. 



PHENOMENES GENEBAUX. 126 

Oes cylindres out ete mis dans des baqueis renferaiant une solu- 
tion de sulfate de soude marquant 14 degres. Le niveau de la solu- 
tion se trouvait a 2 centimetres en contre-bas de I'extremite supd- 
rieure. Pour recueillir le carbonate de soude , on a place sur la 
partie superieure du cylindre un plateau de cuivre evid^ au milieu, 
et dont les bords etaient rabattus avec pression sur les parois int^- 
rieures et ext^rieures du cylindre^ et qui ne faisaient que toucher la 
solution; on avait ainsi des couples voltaiques bien ^tablis, compo- 
ses de fonte , de cuivi*e et d'une solution de sulfate. Mais le cuivre 
n'etait la, nous le rep6tons, que pour recueillir le carbonate de 
soude au fur et k mesure qu'il se formait , sans ^tre colore par la 
rouille. Yingt-quatrc beures aprfes^ on a commence k apercevoir des 
cristaux de carbonate de soude sur le cuivre, lesquels ne tard^rent 
pas a recouvrir toute la surface annulaire du plateau. Au bout de 
quinze jours, on a pu recueillir sur chaque cylindre une cinquan- 
taine de grammes de carbonate de. soude tr^s-pur, tres-blanc et 
prive sensiblement de sulfate de soude. Ueffet n'etait pas plus 
marqu^ quand on n'employait seulement que la fonte, mais les pro- 
duits etaient plus purs. 

Au lieu d'un plateau annulaire evide au milieu, nous avons employ^ 
un plateau plein qui n'a pas tard^ k se recouvrir de carbonate de 
soude. Bien que ce procede tr^s-simple ne puisse 6tre Tobjet d'une 
exploitation en grand, en raison du developpement considerable de 
pieces de fonte qu'il exigerait, cepcndant on pent ^employer avec 
succ^s sur le bord de la mer et presque sans frais , pour des besoins 
personnels ou de petites exploitations , puisqu'il ne faut que des 
morceaux de vieille fonte, des bassins et un abri. Nous ajouterons 
encore que, dans les localites oh le combustible manque et oil il est 
impossible de se procurer de Talcali par Tincineration des bois , on 
pourra utiliser ce procede. Un autre motif nous a encore guid^ dans 
ces recherches : le developpement incessant de la civilisation di- 
minuant de jour en jour nos ressources en combustible , nous de- 
vons nous attacher, comme nous le dirons en exposant le trai- 
tement electro-chimique des minerais d'argent, de cuivre et de 
plomb , a chercher les moyens de former un jour une foule de 
produits indispensables aux besoins de la vie, sans I'emploi de la 
chaleur (Becquerel). 

Hydrate de chaxix. On obtient cet hydrate cristallise avec I'ap^ 
pareil en U, dont les deux branches renferment de Teau de Seine 
ou de Teau contenant un peu de sulfate de chaux ; le fond du tube 
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est fermi avec de Targiie humide; et Ton plonge dans chaque 
branche une lame de platine en communication avec une pile com- 
post de pludeurs elements et faiblanent chargee^ afin de pouvoir 
fonctionner plus longtemps. L'eau et le sulfate de chaux sent de- 
compost; Teau dans ia branche negative acquiert la propria 
alcaline, et^ si Pon ferme cette branche avec soin^ il arrive un in- 
stant oil la cristallisation de Thydrate de chaux s'efTectue. Si Ton 
operait avec une dissolution concentree, il pourrait y avoir un depdt 
tumultueux. II est probable que Ton pourrait obtenir cristallisees de 
la m^me mani^re les autres terres (Becquerel). 

Aluminaie de ehaux. Nous allons indiquer un moyen a I'aide 
duquel on pent faire arriver sur un m6me point deux oxydes k I'etat 
naissant^ tels que Talumine et la chaux, etat le plus favorable pour 
op^rer leur combinaison. Uappareil se compose de trois vases ren- 
fermant^le premier une solution concentree de chlorure de calcium; 
le second de I'eau contenant une tr^s-petite quantite de chlorure 
d'aluminium et de calcium, et le troisifeme une solution aqueuse 
de chlorure d'aluminium. Dans les deux vases extremes plonge une 
lame de zinc, dans celui du milieu , une lame de cuivre, en com- 
munication avec chacune des deux autres; puis Ton fait commu- 
niquer la premiere solution et la seconde, la seconde et la troisi^me 
avec un tube recourb^ en U, dans lequel passe une mMie de coton 
imbib^e d'eau. D'apr^s la direction des deux courants produits, la 
chaux et Talumine arrivent en m^me temps sur la lame de cuivre, 
et se combinent ensemble en formant dessus un depdt. En operant 
avec des sels dont les bases exercent une action Tune sur I'autre, 
on conQoit tres-bien qu'elles puissent se combiner ensemble , puis- 
qu'elles sont Tune et Tautre i I'etat naissant (Becquerel). 

Peroxyde d'argent. L'argent est susceptible de deux degr^s 
d'oxydation : Toxyde ordinaire A^O obtenu en chimie, en precipi- 
tant une dissolution de ce metal par la potasse, et le peroxyde 
AgO^ qui ne pent 6tre produit qu'k Taide d'un courant 61ectrique. 
OnFobtient au p61e positif, en soumettant une dissolution de ni- 
trate d'argent k Taction d'un courant, sous la forme d'aiguilles 
tetra^driques, longues de 7 a 8 millimetres, douees de Teclat me- 
tallique; en le traitant par Tacide chlorhydrique, une portion du 
chlore se d^gage. II d^tone sous le marteau en le m^lant au phos- 
phore. 

Oxydes de euivre. Pour obtenir le protoxyde on prend un tube 
de 4 a 5 millimetres de diam^tre et ferme par un bout AB; on in- 




PHEnOMiHES oivitiAvx. 127 

Fig. 133* troduit dedans du bioxyde noir de cuivie ab; on verse 
dessus du nitrate de cuivre qui ne tarde pas k humecter 
Foxyde noir, et Ton plonge dans la solution, jusqu'au 
fond du vase, une lame de cuivre cd. On ferme ensuite 
le tube hermetiquement. Au bout de huit jours, quel- 
quefois moins, cela depend de la petitesse du diamitre 
du tube, on aper^it sur la partie de la lame de cuivre 
qui n'est pas en contact avec Toxyde, de petits cristaux 
octaidres ou derivant de Foctafedre regulier, d'un rouge 
de rubis. Ces cristaux augmentent peu a pen de dimensions, et 
finissent, aprte uq temps plus ou moins long, par avoir I ou 2 mil- 
limetres de c6te. Outre ces cristaux, il se depose sur la lame du 
cuivre m^tallique en jolis cristaux octa^drcs d'un grand ^lat metal- 
lique. Quelquefois aussi, avant Tapparition du protoxyde, on aper- 
(;oit des points noirs de deutoxyde anhydre. Ge n'est pas tout encore : 
si le tube a un petit diam^tre, et que la quantity d'oxyde employ^ 
soii assez considerable relativement k la dissolution de nitrate ou 
de cuivre, on voit celle-ci se d^colorer peu k peu , devenir limpide 
et incolore. II se depose alors sur la lame de cuivre des cristaux 
en aiguilles de nitrate d'ammoniaque. 

^explication des effets produits r^sulte de ce qui a 6i& dit 
page 68; mais, afin de bien saisir les difTerents effets qui peuvent 
se manifesier, nous aliens la reprendre en analysant les differentes 
pbases du pfa^nomine : 

Lorsqu'une solution de nitrate de cuivre est en contact avec le 
deutoxyde de cuivre, celui-ci se change en sous-nitrate, et la solution 
de nitrate en contact avec Toxyde devient de moins en moins sa- 
tur^e. II rfeulte de 1^ que la partie de la solution situ^e au-dessus 
du deutoxyde de cuivre est toujours plus satur^ie que celle qui 
humecte le deutoxyde; or la premiere, en reagissant sur Tautre, 
degage de Telectricite positive, et I'autre de Telectricite n^ative. 

Si Fon avait ^gard seulement aux effets ^lectriques r&ultant des 
deux solutions Tune sur Pautre, et que Ton se bom&t k mettre dans 
le vase une lame de platinc, ou d'un m^al non attaquable par les 
solutions, au lieu d^une lame de cuivre, on n'aurait pas d'effets 
^lectro-chimiques sensibles dans un temps donne, attendu qu'il faut 
la presence d'un metal oxydable en contact avec le deutoxyde, pour 
que son oxydation r^ultant du courant et du transport des ^l^ments 
dlectro-n^gatifs donne une plus grande Anergic au courant. On pent 
se servir d'un couple compost de deux lames, Tune de platine, et 
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I'autre de cuivre^ celle-ci ^tant mise en contact avec Toxyde; mais 
on emploie avec avantage une lame de cuivre pour eloigner toute 
idee de Tiufluence due au contact de deux metaux difTerents pour 
la production de I'electricite. La presence du metal oxydable est 
d'autant plus necessaire que I'experience prouye, comnle on I'a deja 
dit^ que le courant passe d^autant plus facilement d'un liquide dans 
un metal que celui-ci est plus attaque. 

Les deux electricites degagees^ pour se recombiner^ suivent na- 
turellement la lame de cuivre. II en r^sulte done un courant elec- 
trique continu^ qui dure pendant plusieurs annees^ attendu que le 
nitrate de cuivre qui est decompose dans la partie en contact avec 
Poxyde noir, est remplace difficilement par le nitrate place au-des- 
sus^ surtout quand Poxyde a ete tasse. D'api-^s la direction du cou- 
rant^ le bout de la lame qui est en contact avec le deutoxyde est 
le p61e positif , et la portion de la lame qui est en contact avec la 
solution superieure^ le pdle n^gatif. Or^ comme le courant ne pent 
avoir qu'une faible intensite, surtout en commeuQant, il s'ensuit qu'il 
ne decompose qu'en partie le nitrate de cuivre; le deutoxyde de cui- 
vre est ramene facilement a Tetat de protoxyde, qui se depose sur la 
partie negative^ tandis que les Elements de I'acide nitrique^ reagis- 
sant sur ceux de I'eau qui est ^golement d^composee, donnent nais- 
sance a de Tammoniaque ^ qui se combine avec une partie de Tacide 
uitrique non decompos^^ d'oii resulte du nitrate d'ammoniaque. 

Dans les premiers instants de Toperation, la difference entre la 
density des solutions est trfes-petite. C'est alors que Ton voit appa- 
raitre quelquefois le deutoxyde ; vient-elle a augnienter^ le prot- 
oxyde apparait. Le liquide qui mouille le deutoxyde n'est-il plus que 
de Teau, ce qui arrive quand le nitrate de la partie inferieure est 
decompose, le courant a sa plus grande intensite, et c^est alors 
que se montrent les cristaux de cuivre m^tallique. 

On voit done que cette methode, feconde en applications^ donne 
des produits differents, par cela m6me que Tintensite du courant 
varie insensiblement, sans qu^on ail besoin d'avoir recours a des 
appareils particuliers. II est facile de prouver que, dans ces diverses 
operations, il n'y a aucun degagement de gaz, il suffit pour cela 
de laisser le bout superieur du tube ouvert et de recouvrir ce tube 
d'un autre tube rempli d'une solution de nitrate de cuivre , le tout 
plongeant dans un vase contenant la mSme solution. 

La decomposition de Teau n^est prouvee dans cette experience 
que par la formation de Fammoniaque (Becquerel ). 



Oxydes de plomb. Nous avons i nous occupev du protoxyde 
PbO, du peroxydc anhydrePbO% du peroxydc hydrate PbO»HO 
et d'un sous-oxyde Pb'O*. 

U existe plusieurs m^thodes pour obtenir des cristaux de prot- 
oxyde de plomb (Becquerel). 

Dans la premiire^ on prend un tube de quelques millimetres de 
diam^lre^ ferm^ par un bout^ et Ton met dans la partie inf(§rieure 
de la litharge en poudre. On verse ensuite dedans une solution pen 
^tendue de sous-acetate de plomb; on plonge dans cette solution 
une lame de plomb que Ton fait descendre jusqu'au fond du tube^ 
puis Fon ferme herm^tiquement celui-ci. 

Pen k peu la lame de plomb se recouvre de petites aiguilles dehy- 
drate de plomb; et m6me de plomb m^tallique, en lamelles cristal- 
lines brillantes; enfin^ quelquefois il se depose ^alementsur la 
ni6me lame des cristaux pr^sentant la forme de doddcafedres k faces 
pentagonalcs; dou^s d'une grande limpidit^^ et qui ne sont autres 
que des cristaux de protoxyde anhydre^ sembiables h ceux qu'on 
obtient en laissant expos^e k Vm, pendant un certain temps^ une 
solution d*oxyde de plomb dans la potasse. 

Les effets produits dans cette circonstance sont analogues k ceux 
qui se sont pr^sent^ dans la formation des cristaux de protoxyde 
de cuivre, avec Pappareil repr^sente figure 133^ page 127 ; ainsi , on 
n'a pas besoin de revenir sur la th^orie de leur formation. 

Pour agir par la deuxi^me m^thode^ on prend de la potasse caus- 
tique k Taicool^ que Ton fait fondre dans un creuset d'argent. 
Quand la fusion ign^eestcomplj^te, on projette dedans du peroxyde 
de plomb (oxyde puce). On continue quelque temps k chauffer^ on 
retire le creuset^ et on le laisse refroidir^ puis on d^laye la matiire 
dans Vem, on lave, et on tronve, lorsque Texcis de potasse est en- 
lev^^ des cristaux de litharge douds d^un ^clat semblable k celui qui 
caract^rise les cristaux de litharge obtenus par fusion. Ces cristaux 
derivent du syst^me cubique; on obtient en m^me temps des cris* 
taux de peroxyde de plomb. 

Le deutoxyde de cuivre, soumis au m6me traitement, produit 
des r^sultats analogues : seulement les cristaux de protoxyde sont 
peu caracteris^S; tandis que les cristaux de deutoxyde ont un brillant 
m^tallique tel, qu^on supposerait quails ont une origine terrestre. 
On pent obtenir, par ce moyen , les oxydes de plusieurs m^taux ; 
nous citerons particuli^ement les oxydes de zinc, de cobalt et de 
nickel. La derni^re methode, fondle sur la propriety dissolvante 
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de la potasse et sur celle qu'elle possfede d'enlever de I'oxygfene a 
certains oxydes^ pour se changer en peroxyde de potassium^ n'est 
pas a la verite ^lectro-chimique; mais nous n*en faisons mention 
que parce qu'elle nous a ^t^ sugg^ree par des principes ^lectro-chi-^ 
miques. 

On a obtenu encore le protoxyde de plomb k Taide de la m^thode 
suivante : on a plac6 un couple piomb-cuivre dans une solution de 
protoxyde de plomb dans la potasse marquant 25® ar^ometriques 
et renfermant de la silice. Le plomb s'est oxyd6 peu k peu; le prot- 
oxyde de plomb form^ s'est dissous , eiy apr^s la saturation^ il s'est 
depos6 lentement sur la surface de la lame de plomb des cristaux 
de protoxyde anhydre (PbO). 

Ges cristaux^ qui ont mis sept ans k se former, ont plusieurs 
millimetres de c6t6 ; ils sont transparents, d^une couleur verdAtre, 
et donnent, par la trituration, une poussi^re jaunfttre. lis sont im- 
plantes les uns dans les autres, et ne laissent voir qu'une portion de 
leurs sommets. Des indices de faces d^montrent que ces cristaux 
dirivent d'un prisme droit rbomboidal. 

M. Mitscherlich, qui a examine les cristaux d'oxyde de plomb 
obtenus par diverses m^thodes, avait d6jk reconnu qu'ils n'appar- 
tenaient pas au syst^me r^gulier, quoique s'dh approchant beau- 
coup, mais bien k un octa^dre k base rhombe, forme analogue k la 
pr^cedente. 

Quant au rdle que jouent la silice et Falumine dans la cristallisa- 
tion, il est bien difficile de le savoir; tout ce que Ton pent dire, 
c'est que, si elle n'est pas determinante pour operer la cristallisa- 
tion, elle favorise au moins les modifications qu'eprouvent les for- 
mes cristallines. 

On pent obtenir Thydrate de peroxyde de plomb, comme il suit ! 
Pappareii se compose d'un bocal en verre, destine a recevoir de 
racide nitrique, et d*un diaphragme en porcelaine degourdie devant 
contenir une dissolution de protoxyde de plomb dans la potasse. 
Deux lames de platine servent a etablir la communication entre les 
deux liquides et un couple a courant constant. On peut, au lieu 
de diaphragme, se servir d'un tube prepare comme on Ta dej^ dit, 
c'est-^-dire dont Tune des extr6mites est fermee par un tampon 
d'argile et coiffd d'un linge, et Tautre ouverte (voir page 62, fig. 60). 

On remplit le tube d'une dissolution concentree de protoxyde de 
plomb dans la potasse; on verse de I'acide nitrique dans le bocal, 
et Ton ferme le circuit en mettant en communication les deux lames 
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avec un couple k courant constant. L'acide nitrique est d^compos^; 
Poxyg^ne est transporte sur la lame positive qui se trouve dans la 
solution alcaline^ et^ au lieu de se d^gager^ reagit sur le protoxyde 
de plomb et le fait passer^ non plus k Fetat de peroxyde puce^ mais 
bien k celui de peroxyde hydrate jaune^ avec formation de lamelies 
de peroxyde anhydre^ selon Tintensite du courant. II faut pour cela 
que Tacide nitrique soit concentre , et que la reaction de Tacide 
sur Falcali soit energique^ condition que Ton remplit en eroployant 
une cloison d^argile peu ^paisse. Le precipite^ d'abord d'uu beau 
jaune clair^ prend , apr^s avoir ^te lav6 et seche k Tair^ une teinte 
terne et ocreuse. Seche dans le vide, il reste toujours jaune; mais 
sa teinte n'est pas aussi belle que lorsqu'il se trouve dans la potasse 
hors du contact de ia lumi^re ; il paralt mdme que^ dans les pre- 
miers instants de sa formation, la lumi^re reagit sur lui. 

Quand il est tres-sec, si on Texpose k Taction de la chaleur, it 
commence k perdre sa couleur jaune vers 30''; si Ton continue k 
elever la temperature^ il se change en peroxyde puce de plomb. 
Gbauffe dans un tube^ les parois de celui-ci se recouvrent de gout- 
telettes d'eau. D'apr^s cela, le nouveau compose ne serait done 
qu'un hydrate de peroxyde. 

Les resultats de Tanalyse ne laissent au surplus aucun doute k 
cet egard. 0^^179 de precipite jaune sech^ avec soin dans le vide 
furent chauffes fortement pour les changer en peroxyde puce ; apr^s 
la calcination ils ne pesaient plus que 0«^i65; 0^014 d'^au avaienf 
done ete perdus. Les 0«,179 de precipite jaune devaient renfermer 
0(,i6o de peroxyde de plomb, et 0«,0U d'eau. Or, comme Tequi- 
valent chimique du peroxyde est de 1494,5, et celui de Teau, 
112,50, il s'ensuit que 0«,i65 et 0M4 representent les Equivalents du 
peroxyde de plomb et de Teau. Telle est la composition du preci- 
pite jauue obtenu, qui est bien un peroxyde hydrate de plomb. 

L'action de la lumi^re paiait 6tre de faire perdre a ce compost 
soa eau ^e cristallisation pour ie changer en peroxyde anhydre. 

Pour se procurer une certaine quantite de ce compose, il faut 
remplacer le tube par un vase cylindrique en porcelaine degourdie, 
dans iequel on met la dissolution de protoxyde de plomb dans la 
potasse. On pent favoriser Taction en s'aidant de deux couples ; mais 
il ne faut pas aller au dela, si Ton veut eviter la formation d'une 
grande quantite de peroxyde anhydre. On peut aussi operer avec 
Tappareil simple. Une condition indispensable au succ^s de Texpe- 
rience, c'est, nous le repetons, d'ernployer de Tacide nitrique ron- 

9. 
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centre, et une dissolution alcaline de protoxyde de plomb egale- 
ment concentree. 

Passons au peroxyde anhydre. Si Ton verse dans un vase une solu- 
tion de nitrate^ d'acetate de plomb^ ou d^un autre compose de m^uie 
metal, et qu'on y plonge deux lames de platine en communication 
avec un appareil voltaique forme de quelques elements en nombre 
suffisant pour decomposer Teau et le selde plomb^ il y a d'abord^ 
du c6t^ negatif ^ dep6t de plomb metallique; du c6te positif , la lame 
se recouvre peu k pen d'une pellicule puce de peroxyde anhydre 
de plomb. 

Lorsqu'on decompose des dissolutions aqueuses de nitrites de 
plomb dont la temperature est de 80 a iOO®, a Taide d'un courant 
electrique provenant de plusieurs couples a acide nitrique^ et de 
deux lames de platine, on obtient au p61e negatif un dep6t grisl^tre 
qui n'est pas du plomb metallique, mais, dans des conditions con- 
venables^ qui se pr^sente comme un sous-oxyde de plomb. 

Le precipite a donne la composition Pb'O* ; ce serait done un 
oxyde de plomb intermediaire entre le sous-oxyde Pb'O de Dulong , 
et le protoxyde PbO, ou peutr-^tre une combinaison des deux; dans 
ce cas il serait analogue au minium , qui est une combinaison de 
protoxyde et de peroxyde. Ce produil ressemble au sous-oxyde 
provenant de la distillation de ^oxalate de plomb. Calcine au con- 
tact de Tair, il se change en protoxyde; en presence de Facide ac^ 
tique il se change en protoxyde qui se dissout, et en plomb metal- 
lique qui reste (E. Becquerel). 

Oxyde d^4tain. Si Pon abandonne aux actions spontanees une 
solution de protoxyde d'etain dans laquelle se trouve un couple etain 
et cuivre, Tetain s'oxyde peu k peu, et, au bout d*un certain temps, 
les parois du bocal se recouvrent de cristaux de protoxyde d^etain. 
Oxyde de zinc. Pour obtenir Thydrate de zinc cristallise^ il faut 
employer un procede different de celui qui a ete mis en usage pour 
obtenir les oxydes de cuivre et de plomb au moyen d^ Taction 
chimique de Teleclricite. 

On prend deux flacons. Tun renfermant une solution d'oxyde 
de zinc dans la potasse caustique, I'autre une dissolution saturfe 
de nitrate de cuivre; puis "on etablit la communication entre les 
deux dissolutions, au moyen d'un tube de verre recourbe rempli 
d'argile humectee avec une solution de nitrate de potasse. On plonge 
une lame de plomb dans la solution alcaline et une lame de cuivre 
dans I'aiTtre solution, puis Ton etablit la communication entre les 
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deux lames. On a alors un couple voltaique : la solution alcaline 
reagitsur le plomb^ par suite de la forte affinite de Toxyde de plomb 
pour la potasse, et il en resulte un courant ilectrique dirige de telle 
faoon que le plomb est le p61e positif , le cuivre le pdle negatif 
du couple. Ce courant a assez d'energie pour decomposer le nitrate 
de cuivre; Toxyg^ne et Tacide nitrique se rendent dans la solution 
alcaline^ oil ils forment du nitrate de potasse et de I'oxyde de 
plomb^ qui augmente la quantite de celui qui se forme par Toxy- 
dation de la lame. Au moyen de ce transport, la potasse se sature 
pen h peu; Toxyde de plomb, a raison de sa forte affinite pour la 
potasse exc^dante, exerce une action repulsive sur Toxyde de zinc, 
qui, combine avec un alcali, joue le r61e d'acide, et vient cristal- 
liser sur la lame de plomb en prisme aplatis, disposes en roses. Au 
contact de Tair, ils deviennent peu k peu translucides en perdant de 
Teau de cris.tallisation. Exposes h Taction de la chaleur, ils se colo- 
rent en jaune sans se fondre, et redeviennent blancs par le refroi- 
dissement. La presence de la lame de plomb est tellement neces- 
saire a la production des cristaux d'oxyde de zinc, que si Ton 
op^re avec une lame de zinc, on n'obtient qu'un dep6t compose 
de zinc et de potasse. En substituant, pendant le cours de Topera- 
tion, a la lame de plomb une lame de cuivre, il se depose du per- 
oxyde de plomb. 

Le procede indique plus haut pour obtenir I'oxyde de plomb sert 
egalement a preparer Toxyde de zinc cristallise. Ce proced6 consiste 
a faire reagir lentement une solution potassique ou sodique de silice 
ou d'alumine sur un couple voltaique forme d une lame de metal 
oxydable et d'un fil de cuivre ou de platine, autour de laquelle il est 
enroule. Le tout , place dans un bocal ferme imparfaitement avec un 
bouchon de liege, est abandonne aux actions spontanees. Le but en 
operant ainsi , et c'est 1^ le principe fondamental du procede, est de 
presenter unoxyde a Tetatnaissantk un liquide qui pent le dissou- 
dre, ou k un compose qui se trouve en dissolution dans ce liquide 
et sur lequel il reagit poiir chasser lentement un autre oxyde qui 
peut cristalliser et se combiner avec Tacide en formant un compose 
insoluble qui cristallise egalement. 

Un appareil a ete dispose avec une solution potassique de silice 
marquant 22° a Tareometre et une lame de zinc amalgame entouree 
d'un fil de cuivre : Teau fut decomposee avec degagement de gaz 
hydrogene et formation d'oxyde de zinc qui s'est dissous. Quinze 
jours apres, on a commence a apercevoir sur la lame de zinc de 
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tres-peiits cristaux octafedres^ ayant pour compositioD > d*apres Fanar 
lyse qui en a ^t^ faite , 

ZnO, HO. 

Ces cristaux refractent fnrtement la lumi^re et ont assez de du- 
rete pour rayer le verre. Leur volume augmente avec le ienips^ 
sans depasser toutefois une certaine limite , un millimMre environ 
de c6te; une evaporation excessivement lente et une saturation 
uon interrompue sont les causes qui detemiinent la cristallisation 
de rhydrate d'oxyde de zinc. 

Dans un autre appareil renfermant une solution potassique mar- 
quant ^O^", les m^mes reactions eurent lieu , si ce n'est que Fhy- 
drate d'oxyde de zinc s'esl depose en poudi*e cristalline. 

Avec des dissolutions alcalines plus ou moins concentrees, la 
cristallisation est d*autant plus nette et les cristaux plus gros que le 
degre ar^om^trique ne depasse pas iO a ^o"" ( Becquerel). 

Peroxydes defff et mnfiganese. La methode pour obtenir le per- 
oxyde de fer est la m^me que celle precedemment decrite pour le 
peroxyde de plomb, si ce n'est que Ton ne pent agir directement 
sur un sel de ce m^lal , att^ndu que son peroxyde se combine avec 
les acides; mais il n'enest pas de m^me du peroxyde k Pegard 
de Tammoniaque. En effet , si* Ton met dans la branche positive 
d'un tube en U une dissolution ammoniacale de protoxyde de Fer^ 
et dans Tautre de Teau acidulee par I'acide nitrique, Tune et I'au- 
tre en relation avec une pile composee de quelques Elements au 
moyen d'une lame'de platine^ la lame positive qui plonge dans 
la dissolution ammoniacale ne tarde pas a se recouvrir de per- 
oxyde rouge de fer. 

Quant au peroxyde de manganese^ il s'obtient^ de m^me que celui 
de plomb^ en couches formees de parties non coherentes et dont 
I'aspect est le m^me que celui que Ton trouve sur quelques sub- 
stances minerales. 

Chlorures et doubles cMorures m^talliques. Le proc^de que nous 
allons decrire pent servir a obtenir non-seulement des chlorures 
nietalliques simples, mais encore d'autres composes. 

On sait que, lorsque Pon plonge une lame d*argent dans de Tacide 
hydrochlorique hors du contact de Tair, le metal n'est pas sensi- 
bleuient attaque; mais, si Ton met en contact avec la lame d'ar- 
gent un morceau de charbon ordinaire, traite prealablement par un 
acide, afin d'enlevcr Talcali qui pent s'y trouver. ou un morceau 
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d'anthracite^ qui est conducteur de ^electricity comme le cbarbon 
ou la plombagine^ il n'en est pas ainsi : quand le contact s'etablit 
entre Targent et le cbarbon , la tr^s-faible action que I'acide exerce 
sur le m^tal donne naissance & un courant, dont Taction est telle que 
la lame d'argent est le p61e positif ^ et le cbarbon le p61e n^gatif. II 
resulte de 1^ que Taction du courant augmente celle que Tacide 
exerce sur Targent. Par consequent y le chiore se porte sur Targent 
par cette double action^ et Thydrog^ne sur le cbarbon. Le chlorure 
d'argent, au fur et k mesure qu'il se forme, cristallise en octa6- 
dres, attendu que rien ne s'oppose au groupement regulier des mo- 
lecules, ybydrog^nej etant k T^tat naissant, se combine probable- 
ment avec le carbone, qui^ en raison de son etat electrique, est ega- 
lement a Tetat naissant. Si le tube est ferm^ hermetiquement, la 
tension du gaz devient bient6t suffisante pour le briser. Les cristaux 
de chlorure d'argent augmentent peu a pen ; au bout d'un an ou 
deux, ils ont plusieurs millimetres de c6te. 

Si Ton substitue une lame de ciiivre k la lame d'argent^ la reaction 
chimique faible resultant du contact de Tacide avec le cuivre pro- 
duit des effets electriques qui augmentent ^alement Tenergie des 
affiniies; au bout de quelque temps, la lame se recouvre de cris- 
taux de protochlorure de cuivre tr^s-brillants, poss^dant une grande 
refrangibilite. En continuant Texp^rience hors du contact de Tair, 
la liqueur change de couleur; elle devient brun fonc^^ et les cris* 
faux ne sont plus visibles. Le carbone est alorsattaqu^, et il en 
resulte une combinaison qui n'a pas encore ete examinee. 

Avaot de continuer Texpos6 des combinaisons simples, nous som- 

mes obliges de faire connaltre les procedes a Taide desquels on pent 

obtenir les doubles combinaisons, que la chimie n'a pas toujours la 

Fig. H9. faculty de produire, parce qu'elle pent rarement 

faire reagir lentement les elements les uns sur 

les autres dans les conditions voulues. Un tube 

recourbe en U est rempli dans sa pai*tie in- 

ferieured'argile pr^parte comme & Tordinaire; 

dans une des branches on verse une solution de 

sulfate ou de nitrate de cuivre , dans Tautrc 

une solution de chlorure de sodium, puis Ton 

plonge dans chacune d'elles le bout d'une lame 

de cuivre ; on bouche les deux ouvertures. Par 

suite de la reaction des deux solutions Tune 

sur Tautre, et de la solution du chlorure sur 
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le cuivre, ii en resulte un double courant electrique dont la direc- 
tion est telle y que le bout qui plonge dans la solution de nitrate 
est le pdle negatif de Tappareil. faction du courant est sufSsante 
pour decomposer le nitrate de cuivre; du cuivre se depose sur 
Pextremite negative ^ et comme Taction est trfe-lente^ le metal 
cristallise. Uacide nitrique et I'oxygfene transportes dans I'autre 
branche donnent une nouvelle energie aux ri^actions chimiques en 
vertu desquelles le courant est produit. Le bout cuivre qui se trouve 
dans la solution de chlorure tend avant tout k decomposer cesel; 
il se forme du protochlorure de cuivre qui se combine avec le chlo- 
rure de sodium ambiant. Peu k peu cette combinaison cristallise 
sur la lame positive en tetra^dres ; si Ton veut avoir des cristaux 
de deux k trois millimetres de cdt^^ il faut laisser fonctionner I'ap- 
pareil pendant longtemps. Le succfes de I'experience depend de 
^obstacle que Ton oppose au melange des liquides contenus dans 
les deux branches du tube ; Tacide nitrique contribue k ces reac- 
tions en aidant, it la decomposition du sel marin, puisque Ton re- 
trouve du nitrate de sonde dans la solution ; I'oxyg^ne transporte 
dans la branche positive oxyde le sodium pour former de la soude^ 
et n'attaque pas le cuivre. La production du double chlorure cris- 
tallise de cuivre et de sodium^ ne s'op^re que dans les circonstances 
que nous venons d'indiquer; car avec un courant d'une certaine 
intensity J les deux sels sont decomposes. 

Le sel ammoniac^ les chloruresde calcium j^de potassium, de 
barium^ de strontium, donnent avec le cuivre des produits analo- 
gues qui cristallisent en tetraedres reguliers. Tons ces chlorures^ 
il est vrai, ont la mdme ox>mposition atomique, c'est-a-dire qu'ils 
sont formes d'un equivalent de base et de deux equivalents de chlore; 
consequemment, ils doivent donner naissance k des composes iso- 
morphes ; ces doubles composes sont formes d'un equivalent de 
chacun des deux chlorures. 

Les lames d'argent et de plomb donnent egalement des combi- 
naisons isomorphes avec les chlorures alcalins et terreux prepe- 
demment cites; quant aux autres metaux, tons ne donnent pas 
des produits semblables, attendu que la composition atomique 
n'est pas la m^me. Tel est le double chlorure de potassium et d'etain^ 
qui cristallise en aiguilles prismatiques. Nous devons faire remar- 
quer une circonstance importante qui a dCi se produire pendant la 
cristallisation par voie aqueuse d'un grand nombre des substances 
minerales qui se trouvent dans lesfilons: dans les premiers temps 
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de la formation^ les cristaux sont entiers; mais pen k peu ^ a me- 
sure que la solution devient moins concentree, il se forme des 
troncatures sur les angles. 

Autre methode pour former les chlorures simples et qui est analo- 
gue a celle indiquee page 68, laquelle est employee pour former le 
protoxyde de cuivre : au fond d'un tube on met du protochlorure de 
mercure, puis au-dessus de Teau, et on plonge dedans une lame de 
cuivre qui ne tarde pas a s'amalgamer ; il se forme en m^me temps 
du protochlorure de cuivre, qui cristallise en tetraMres (Becquerel). 

Sulfures et doubles sulfures. Les tubes en U, prec^demment de- 
crits et repr^sent^s page 135, vont encore nous servir pour former 
ces composes ;mai3, au lieu d'en employer un seul,on en reunit 
plusieurs pour en former une pile : a cet effet on fait communiquer la 
lame de metal de la solution de sulfure d'un tube, avec le bout cuivre 
de la solution de nitrate de cuivre de Tautre, etc. Cette disposition est 
precisement celle qui est adoptee pour constituer une pile. Main- 
tenant, dans une des branches d^un tube on verse une solution de 
protosulfure de potassium, et on y met une lame de metal oxydable, 
cuivre, ai^eut, plomb, etc.; dans Pautre, une solution de nitrate 
de cuivre et une lame de cuivre. Apres avoir prepare ainsi un 
certain nombre de tubes, on dispose les appareils comme il vient 
d^^tre dit : en augmentant suffisamment le nombre des tubes, et 
humectant Targile avec la solution de nitrate de cuivre pour faciliter 
le passage du courant, celui-ci acquiert une telle intensite, qu'on est 
oblige souvent de diminuer le nombre des couples, si Ton ne veut 
pas que toutes les combinaisons soient d^truites. Avec un appareil 
compose d'une douzaine de tubes, au bout de cinq ou six heures, 
on apergoit des cristaux de cuivre sur les lames de cuivre, et sur la 
lame d'argent des cristaux octaedres de sulfure d'argent. 

Uappareil ayant fonctionne pendant quinze jours sans interrup- 
tion, les lames d'argent ont ete enti^rement transformees en sul- 
fure d^argent sans avoir change de forme ; seulement leur volume 
etait augmente, et les cristaux de sulfure etaient absolument sem- 
blables k ceux que nous presentent quelquefois les pieces d'argent 
qui ont sejourne longtemps dans des fosses d'aisance. 

On pent obtenir les mSmes effets avec un seul couple; seulement 
il faut plus de temps. Rien n'est plus simple que d'analyser ces ef- 
fets : il y a reaction des deux liquides Fun sur Tautre, et reaction du 
protosulfure de potassium sur Targent; ces deux actions chimiques 
doniient naissance k deux courants electriques, dirig^s dans un sens ^ 
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tei que le cuivre est le p61e negatif du couple. Le nitrate est de- 
compose; il y a precipitation de cuivre^ transport d'oxyg^ne et 
d'acide nitrique sur Fargeut dans le protosulfure de potassium; 
tandis que le soufre se porte sur Targent^ se combine avec lui et 
forme du sulfure qui cristaliise en raison 6es actions lentes, Toxy- 
g^ne oxyde le potassium, et I'acide nitrique se combine avec la po- 
tasse formee : il arrive quelquefois qu'il se produit un double sul* 
fure^ qui est ensuite decompose, line fois que la surface d'argent 
est recouverte de cristaux de sulfure ^ qui sont microscopiques^ le 
soufre transporte par le courant p^netre entre les interstices 
des premiers cristaux formes ^ atteint Targent qui est au-dessous 
jusqu'^ ce que toute la lame soit decomposee, d'oii resulte alors une 
veritable pseudomorphose. La reunion de tousces dep6ts successife 
forme une masse cristalline homog^ne et assez compacte. 

Yoil& done une veritable cementation analogue k celles que 
nous avons citees page 83 : n*est-il pas permis de supposer que 
celles qui ont lieu dans la nature s'op^rent de la m^me mani^re? 
On concoit effectivement que lorsque les courants circolent dans 
les corps ^ s^ils transportent avec eux des elements dont les dimen- 
sions leur permettent de traverser les interstices moleculaires^ rien 
ne s'oppose alors a ce que ces m^mes elements reagissent sur les 
parties constituantes des corps. 

Passons aux alterations qu'eprouvent quelquefois les pieces d'ar- 
gent dans les fosses d'aisance, et qui viennent d'etre mentionnees 
precedemment. Lorsque Targent se trouve dans une fosse d'aisance^ 
les sulfures ammouiacaux ou autres qui se trouvent dans les ma- 
tieres fecales reagissent sur Targent , qui ne tarde pas k se dianger 
en sulfure. 

Mais que faut-il pour que les effets electriques decrits preo6* 
demment se reproduisent? II suffit tout simplanent que Targent 
se trouve en contact avec une matiere carbonacee, provenant d'un 
corps organise quelconque qui a ete decompose, pour constituer 
u« couple voltaique, d'une part avec I'argent, de Tautre avec les 
sulfures^ sur lesquels reagit Toxygene de Tair^ en sorte que cegaz 
remplace celui qui provient de la reduction de Foxyde de cuivre dans 
Texperience precitee. 

Dans cette experience,.ainsi que dans toutes les experiences elec- 
tro-chimiques, en general, oil Ton a pour but de former des com- 
poses naturels, on reunit les circonstances les plus favorables pour 
former ces composes, circonstances que le hasard ne reunit pas 
lou jours dans la nature. 
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Dans I'appareil oil le cuivre est substitue a Targent^ les effets 
varient suivant qu'on op^re avec le protosulfure de potassium ou le 
persulfure ; on doit done decrire ce qui se passe dans ces deux cas. 

Avec le persulfure, on aper^it^ au bout de quelques jours ^ sur 
les parois du tube^ de longues et belles aiguilles blanches, l^g^re* 
ment satinees^ radiees, qui ne sont autres qu'un double sulfure 
de cuivre et de potassium. Ge compose n'eprouve aucune altera- 
tion au contact de Tair; traite par Tacide nitrique, il donne du 
sulfate de potasse et du sulfate de cuivre , avec d^gagement de 
gaz nitreux^ et m^me du nitrate de ces deux bases. Quelquefois il 
arrive aussi que la lame de cuivre se recouvre de petits tubercules 
de cette substance. Si on laisse continuer Paction, Poxyg^ne et Pa- 
cide nitrique^ arrivant continuellement dans la branche positive^ 
decomposent le double sulfure^ et les belles aiguilles disparaissent 
pen a pen. Outre les sels de potasse qui restent en dissoluticHi^ on 
obtient encore de petits crislaux de sulfure de cuivre irises^ m^l^s 
de soufre en aiguilles. 

Avec le protosulfure de potassium et le cuivre , en prolongeant 
Taction y. les reactions sont les m^mes que lorsqu'on a opere avec 
Targent; c'est-^-dire decomposition du double sulfure, formation 
d'un sulfure de cuivre cristallise, d'un aspect gris metallique, dont 
la forme est difficile a etablir en raison de la petitesse des cristaux. 

On pent egalement obtenir, avec le persulfure de potassium , le 
sulfure simple; il apparait quelquefois immediatement quand le 
courant n'a pas ime grande force decomposante, ou bien k la suite 
(le la decomposition du double sulfure. Dans ce dernier castle 
sulfure de potassium etant enleve, si Taction est tr^s-lente, et que 
la quantite d'oxygene et d'acide nitrique ne soit que suffisante 
pour reagir sur le sulfure de potassium y le sqlfure de cuivre de* 
vient libre et cristallise. 

On peut dire qu'en general, dans la formation des composes elec- 
tro-chimiques, un compose est remplace par un autre, et cela plu- 
sieurs fois de suite, tant que dure la decomposition electro-chi- 
mique, de mani^re qu'il arrive que dans une. operation on voit se 
produire trois ou quatre composes differents , qui ne se ressem- 
blent ni par la composition , ni par la cristallisation. 

Gette formation successive de produits differents est le caract^re 
le plus saillant et le plus original de la methode ^lectro-chimique 
employee a la reproduction des composes analogues a ceux de la 
nature. 
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Avec I'appareil oil se trouve le plomb et le cuivre y on obtient des 
efTets semblables a ceux qui sont produits avec Targent. Le siil- 
fure de plomb est dans les premiers instants k Tetat pulverulent; 
mais, au fur et k mesure que la solution devient moins concentree^ 
il se depose sur la lame de plomb des masses tuberculeuses cristal- 
lines de sulfure de plomb^ qui poss^dent toutes les proprietes de la 
galfene proprement dite. D arrive aussi quelquefois que Ton obtient 
le double sulfure de potassium et de plomb en aiguilles blanches; 
cela depend de la concentration de la solution. En general . tous 
ces produits out le m^me aspect que les composes analogues a 
ceux de la nature. 

Voici egalement une autre methode dont on fait usage pour la 
preparation des sulfures. On prend un tube ferme par un bout, 
de «H a 6 millimetres de diam^tre, et on y introduit du sulfure de 
mercure noir, sur une hauteur d'environ 2 ou 3 centimetres. On 
verse dessus une dissolution de chlorure de magnesium, on plonge 
dedaiisjusqu^aufond une lame de plomb, et Ton ferme hermetique- 
ment le tube. Le tout est abandonne ensuite aux actions spontanees, 
electro-cbimique et autres. Un mois ou quarante jours apr^s, on 
commence h. apercevoir sur la parol du tube, au-dessus du sulfure, 
une couche tr^s-mince douee de Teclat metallique^ qui s'en d^tache 
ais^ment, et se i*ecouvre du c6t^ de la lame de petits cristaux oc- 
taedriques ou d^rivant du cube,ayant I'aspect de la galene. En 
ouvrant le tube, il s'en d^age une odeur propre aux combinaisons 
du soufre avec Thydrog^ne ou le chlore. La liqueur d^gage en 
outre de Tacide sulfureux, et la partie inferieure de la lame est de- 
venue cassante par suite de la combinaison du plomb avec le mer- 
cure. Ces effets certainement sontT complexes, et cependant I'elec- 
tricile est intervenue pour les produire. Comment discerner la part 
des forces electrlques dans tous les effets produits ? 

On saitque lorsque le plomb est mis en contact avec une solu- 
tion de chlorure alcalin ou terreux, il y a formation de double chlo- 
rure, et que Talcali ou Toxyde terreux est separe. Par suite de cetle 
reaction, le metal rend libre i'electricite negative, et le liquide Telec- 
tricite positive. Si ces deux substances etaient seul.es dans le tube, 
il n^y aurait point de courant electrique. Mais la circulation de 
Telectricite peut s'operer d^une part par Tintermediaire du sulfure 
de mercure, et de I'autre au moyen de la couche infiniment 
mince du liquide qui adhere a la parol du tube, et dont la densite 
n'est pas la m6me que celle du liquide environnant; il resulte de lit 
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que la parol du tube peut se comport^r comme le troisi^me corps 
qui est necessaire pour 6tablir la circulation du courant electrique. 
D'un autre c6te^ le suliure de mercure est sensiblement attaque 
par la solution de cMorure de magnesium; le mercure s'amalgame 
avec le plomb^ et le soufre^ devenu libre^ est ti'ansporte dans la 
partie superieure de la lame de plomb^ oil il rencontre du chlorure 
de plomb qu'il decompose en formant du sulfure de plomb; et 
comme cette action se fait lentement^ les molecules de ce sulfure 
peuvent se grouper reguli^rement. Voila deja un prpduit. 

Yoyons maintenant comment peut intervenir la paroi du tube. 
Puisque le plomb est attaque^ que le sulfure de mercure se dissout 
peu h pen, et que la couche de la solution de chlorure adherente k 
la paroi n'a pas la m^me densite que celle du liquide environnant^ 
il s'ensuit que la paroi peut ^tre consid^ree comme le p61e negatif ; 
d6s lors elle doit tendre sans cesse k attirer le plomb et a chasser 
le chlore vers la lame de plomb; le metal d^pos^^ k Tinstant oil il 
est ^ I'etat naissant, peut se combiner avec le soufre du sulfure de 
mercure tenu en dissolution; d^un autre cdte^ il peut se faire aussi 
que le sulfure de mercure ne puisse pas agir directement sur le 
chlorure de plomb. Ce ne sont Ik toutefois que des conjectures. 

Avant de terminer ce que nous avons k dire sur les sulfures^ 
nous devons faire connailre encore un proced6 tr^s-simple pour 
obtenir cristallise le sulfure d'argent en octa^dres dou^s du brillant 
m^tallique et rivalisant avec ce que la nature a produit de plus 
parfait en ce genre. 

On prend un tube en U prepare comme il a ^t^ dit; dans Tune 
des branches on met une solution de nitrate d'argent; dans Tautre^ 
une solution saturee d'hyposulfite de pptasse provenant de la de- 
composition k I'air du protosulfure de potassium; on etablit la 
communication entre les deux branches^ au moyen d'une lame 
d'argent. L'hyposulfite reagit sur Targent^ et de 1^ resultent les 
effets electro-chimiques precedemment decrits. II se forme dans la 
branche positive du nitrate et du sulfate de potasse^ attendu que 
I'oxyg^ne et Tacide nitrique exercent d'abord leur action sur l'hy- 
posulfite de potasse. Que devient aprfes cela l'hyposulfite d'argent? 
Lorsque la branche communique avec Tair , la solution s^6vapore 
peu & peu ^ etil se depose en m^me temps, soit dans Pargile^ soit 
sur la lame d'argent, de jolis octa^dres de sulfure d'argent. IMais 
comment se fait-il que dans cette circonslance on obtienne du sul- 
fure d'argent au lieude l'hyposulfite ?Quand une action electro- 
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chimique est trts-faible, comme oela arrive h la fin des op^rations^ 
rien ne s'oppose alors k ce que I'action du p61e positif se borne h 
enlever I'oxyg^ne^ d'line part k I'oxyde d'argent^ de Pautre k Pa- 
cide hyposulfureux; il se prodnit alors un sulftire* d'argent. Dans 
ce cas. le pdle positif joue simplement le rMe de desoxydant h Pe- 
garddes corps avec lesquels il est en contact (Becquerel). 

Le sulfure de fer^ du moins le protosulfure ^ est difBcile k for* 
mer en raison de la promptitude avec laquelle s'oxydent les ele- 
ments dont il est form^ ; n^anmoins on est parvenu a Pobtenir 
avec Phyposulfite alcalin, en tr^s-petits cristaux jftunes^ dou^s de 
Peclatmetallique^ mais qui ont ^t^ promptement d^compos^ k 
Pair. 

Les pyrites se produisent tr^s-frequemment dans les tourbieres^ 
ainsi que dans les tuyaux de conduite de certaines eaux min^rales. 
Le protosulfure de fer est forme d'un equivalent de fer et d^m Equi- 
valent de soufre, c'est-a-dire que ces deux elements s*y trouvent 
dans la m^ine proportion que dans le protosulfate de fer. Si ce sel 
est en contact avec des corps tr^s-avides d'oxygene^ 6t qui puissent^ 
en m^me temps ^ desoxyder lentement Pacide sutfurique et le pro- 
toxyde de fer, il se form6 un protosulfure. M. Fournet a trouve 
des cristaux de ce suKure sur un morceau de fer provenant de 
Parbre tournant d'une roue hydraulique , oil il servait k fixer le 
tourillon ; on enduisait Paxe de mati^res grasses purifiees par Pa- 
cide sulfurique; ainsi la reaction de ces mati^res sur Pacide sulfu- 
rique qu'elles ont reduit^ ont mis a nu le soufre^ qui^ trouvant le 
fer dans un grand Etat de division au milieu des mati^res grasses^ 
a d^terminE la formation des pyrites. Quelques ann^es ont suffi 
pour leur production. La cristaliisation ne peut ^tre attribuee qu'^ 
une formation tr^s-lente du compose. 

On doit rapporter a une cause semblable la formation des pyrites 
sur un outil de mineur trouvE au milieu de decombres dans une 
ancienne galerie de mine abandonnee^ diton^ depuis les Romains^ 
k Pont-Gibaud. Le fer en contact avec les mati^res carbonacees pro- 
venant de la decomposition des mati^res organiques , a dt former 
des couples volta'iques, qui ont agi comnie on Pa dit precedem- 
ment. 

L'un de nous est parvenu k former des pyrites de persulfure de 
fer^ ayant la forme de dodeca^dres k face pentagonale^ en aban- 
donnant aux actions spontanees un melange de sulfate de fer, de 
sulfate de chaux et d^huile^ dans des proportions que nous ne pour- 
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rions indiquer^ attendu que dans I'origine on n'avait pas inten- 
tion de produire cette substance. L'operation a dur^ quatre ou 
ciqq ans. Quelques cristaux avaient deux millimetres de c6t^ (Bee- 
querel). 

Fodures. Pour bien montrer la f(6condit^ de la m^thode des dou- 
bles d^mpositions, qui joue probablement un si grand r61e dans 
la nature, nous allons, encore parler du double iodure et de Tio- 
dnre simple de plomb et de plusieurs autres m^taux. 

Les iodures metalliques ^tant soumis k la m^me loi de compo- 
sition que les sulfures^ on doit obtenir sans difficult^ des produits 
analogues. Dans Tappareil en U^ substituons au sulfure de potas- 
sium^ de riodure de potassium^ puis servons-nous d'abord d'un 
couple plomb et cuivre, le cuivre plongeant dans le nitrate de cui- 
vre et le plomb dans Tiodure de potassium. Par suite des actions 
^lectro-chimiques faciles k interpreter d'apres ce qui a ete dit pr6- 
c^demment^ il se forme dans la branche positive de longues ai- 
guilles blanches, soyeuses, tr^s-fines, qui remplissent toute cette 
branche , et qui ne sont autres que le double iodure de potassium 
et de plomb ; ce dernier s'y trouve k Veisi de protoiorure. YoWk 
ce qui se passe tant qu^il y a de Tiodure simple de potassium k de- 
composer et qu'il y a dans Fautre branche un grand exc^s de nitrate 
de cuivre. Mais il arrive un point oil tons ces jolis cristaux blancs 
disparaissent peu k pen, k commencer par le bas, et sontrempiac^s 
par de beaux cristaux jaunes octa^driques de deutoiodure de plomb. 
Interpr^tons ces effets : 

L'acide nitrique et Toxyg^ne se rendent dans la solution oil se 
trouve le double iodure; celui-ci est decompose; il y a formation 
de nitrate de potasse. Uiode mis a nu se porte sur le protoiodure 
devenu libre, et il se forme un deutoiodure de plomb cristallise, 
identique avec celui connu des chimistes. Le cuivre soumis aumeme 
mode d'action que le plomb donne d'abord un double iodure en 
aiguilles blanches cristailines, puis on obtient apr^s la decompo- 
sition de jolis cristaux octa^dres. Llodure d^argent s'obtient aussi 
facilement. 

Ces exemples montrent Femploi de la m6thode des doubles 
combinaisons pour arriver aux combinaisons simples. Nous r^- 
petons qu'en electro-chimie, lorsque Ton veut former une com- 
binaison insoluble et Tobtenir cristallisee, il faut la faire entrer en 
combinaison avec que autre, et enlever celle-ci eiectro-chimique- 
ment. 
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Sous-nitraie de cuivre. On prodiiit ordinairement le nitrate quin- 
que-cuivrique cristallise AzO^^ 5CuO + 5H0 a T^tat de poudre in- 
soluble d'un vert clair, en enlevaut une partie de I'acide du sel 
neutre aa moyen d'une chaleur mod^r^, ou bien en le m^iant 
avec un alcali caustique , de niani^re a ne pas le decomposer en- 
ti^ment^ ou en faisant bouiliir sa dissolution avec du cuivre m^- 
tallique. 

En (^lectro-chiinie, on obtient ce sel en jolis cristaux d'un vert 
emeraude^ en operant avec Tappareil en U^ dans une des branches 
duquel se trouve une lame de zinc et de Teau salee, et dans I'autre 
une solution concentre de nitrate de cuivre. On donne une grande 
longueur au tampon d'argile qui separe les deux liquides, afin 
de diminuer la conductibilile du circuity et quil ne se forme sar 
la lame de cuivre ni cuivre ni protoxyde^ mais bien le sous-ni- 
trate. Les ouvertures sont fermees imparfaitement^ pour qu'il y 
ait une faible evaporation. Quand Tappareil a fonctionne pendant 
plusieurs annees^ la lame de cuivre est recouverte de cristaux varts^ 
formant des lames rectangulaires de nitrate^ et presentant la for- 
mule 

AzOS5CuO + 5HO, 

dont la formation est due a Taction d^composante d'un trfes-faible 
courant, qui enl^ve au nitrate AzQs CuO une quantite d'oxyg^ne 
telle qu'il reste du nitrate quinque-cuivrique. II faut pour cela que 
les 5 parties parties d'oxyg^ne enlev6es soient remplacees par 5 
parties d'eau de combinaison. 

Action de Velectriciie a faible tension sur les substances inso- 
lubles. Formation de divers produits. Nous avons deja donne ^ 
page 73, des exemples de decomposition de substances insolubles 
par Fkction de I'clectrieite ; mais on obtient le maximum d'action 
electro-chimique en disposant les appareils simples ainsi que cela 
'a d^ja ete dit k plusieurs reprises, et de mani^re a ce que les Elec- 
tric! tes degagees parcourent dans le liquide la plus petite distance 
possible et eprouvent le moins de resistance en passant d'un con- 
ducteur dans un autre. Quelques nouveaux exemples montreront 
le parti que Ton pent tirer de ce mode d'operer pour la production 
d'un grand nombre de composes. 

Nous avons indique a plusieurs reprises, k propos du protoxyde 
de cuivre, du sulfate de mercure, etc., les effets que Ton obtient en 
pla^ant im corps insoluble en ab au fond d'une eprouvette AB, puis 
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Fig. 133. versant un liquide conducteur dans Feprouvette et plon* 
geant dans le tout une lame oxydable. On a place dans 
le tube de verre^ du carbonate de cuivre nouvellement 
prepare, une solution saturee de sel marin , une lame de 
fer^ et Fon a ferm^ herm^tiquement le tube; peu k peu 
le carbonate^ de bleu qu'il ^tait^ est devenu noir; la 
lame s'est recouverte de cuivre m^tallique^ et la decom- 
position a m complete au bout de deux mois. II est 
hors de doute que dans cette circonstance^ et par suite 
des diverses reactions qui ont eu lieu au contact de Teau^ du sel 
marin ; du carbonate de cuivre et du fer^ le carbonate hydrate 
n'ait ^ d^abord d^compos^^sous Tinfluence voltaique en eau et en 
carbonate anhydre, et que Feau n^ait ^t^ d^compos^e ensuite par le 
fer eiectro-chimiquement. Quand Texp^rience se fait au contact de 
Tair^ il se pr^cipite de I'oxyde de fer; en substituant au fer une lame 
de plomb, il y a ^alement decomposition du carbonate de cuivre, 
sans qu^on observe bien sens^blement le passage du carbonate hy- 
drate au carbonate anhydre, puis formation de double chlorure de 
plomb et de sodium qui cristallise en jolis rhomboMres^ de carbo- 
nate de plomb^ et probablement de chlorocarbonate en cristaux 
aciculaires; la liqueur devient l^gferement alcaline^ par suite de la 
soude mise k nu. Les diverses substances qui r^sultent des reactions 
eiectro-chimiques sont tellement mdl^es les unes avec les autres 
qu^il est difficile de les s^parer. 

Si Fon prend du carbonate d'argent, de Peau distill^e et une lame 
de plomb^ le tout dispos6 comme dans les experiences pr^cedentes^ 
le carbonate ne tarde pas k etre decompose. La portion d^argent 
adherente au verre forme en divers endroits une surface continue 
et brillante^ comme si le verre etait argente, preuve de Tinfluence 
des surfaces sur Paction eiectro-chimique. La lame de plomb se re- 
couvre de carbonate hydrate de plomb^ en petites lamelles nacrees. 
Ce carbonate^ comme celui du cuivre, ne peut etre decompose qu'en 
admettant que les effets eiectriques produits dans Foxydation du 
metal au contact de I'eau et de Pair, sont capables de separer les 
elements des sels metalliques insolubles soumis a leur action. En 
substituant au plomb une lame de cuivre ou de fer, le carbonate 
d'argent est encore decompose, et plus rapidement encore qu'avec 
le plomb. Une partie du gaz acide carbonique se degage ; Tautre forme 
avec de Toxyde de cuivre du carbonate vert qui se change avec le 
temps en carbonate bleu, a retat de petits cristaux microscopiques; 

T. II. 10 
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I'aigent mitallique rteullant de U dicompoilttoB da carbonate est 
in616 de trte-petits cristaux de protoxyde de cuivre^ provenant pro- 
bablement de la decomposition du carbonate de cuivre nouvellement 
fonn6 et de celui qui se trouvait dans le carbonate d'argent. 

Les silicates des metaux dont lea oxydes sont facilemtint reducti- 
bles sont egaiement d6oompo8^ dans leur contact avec i'eau et les 
lames de metal oxydable. Nous citey<HU particuli^rement les sili- 
cates de cuivre^ d Vgent et de plomb> mis en contact avec des lames 
de plomb, de fer, de zinc et de cuivre* 

Le silicate de cuivre est decompose par des lames de fer et de 
plomb; Toxyde m^tallique est r^duit^ et la silice se depose sous 
forme g^latineuse* U est probable qu'en distant les appareiis de 
manifere k ce qu*ils fonctionnent tr^lentementi on obtiendrait de 
petits cristaux de quartz. 

Si Ton opere avec une lame de zinc^ recouverte ou non de cUivM 
dans la partie en contact avec le silicate de cuivre, il se produit des 
effets qui ne pouvaient 6tre prevus d priori , attendu qu'ils ne 
ressemblent en rien it ceux que Ton obtient avec les autres me- 
taux. La lame ne tarde pas k prendre une couleur bleue tr^ 
intense, tirant sur le noir tant qu'elle se trouve dans Teau; oiais si 
on I'en retire et qu'on la fasse s^cher, la couleur bleue est bien 
marquee. La surface du zinc se recouvre de petits tubercules bleus 
qui font effervescence avec tons les acides et donnent des sels de 
cuivre qui, traites par Tammoniaque, s'y dissolvent en partie^ et 
laissent du cuivre m^tallique dans un grand etat de division. Des 
lors, dans la reaction trfes-lente du zinc sur le silicate de cuivre par 
rintermediaire de l^eau distill^e, il se depose du cuivre metallique, 
du deutoxyde de cuivre atihydre, dont une partie se combine avec 
Tacide carbonique transmis a Peau par I'air. Or, comme la reaction 
s^op&re dans toute l^etendue de la lame, bien qu'elle ne soit en 
contact que dans une petite partie avec le silicate de cuivre, ii faut 
done admettre que ce dernier est faiblement soluble dans Teau a 
I'aide de Tacide carbonique de Tair. Pendant tout le temps que s'ef- 
fectuent les diverses reactions dont nous venons de parler, il se de- 
gage une quantite assez notable de gaz hydrogene provenant de la 
decomposition de Teau. Nous devons ajouter que, dans ces reac- 
tions, il s^e forme de petits tubercules cristallises de carbonate de 
' zluc, dans lesquels on reconnait la forme rhomboidale. 

En operant avec l^oxyde de cuivre hydrate ou du carbonate vert 
de cuivre au lieu de silicate, Toxyde est reduit sans qu^il y. ait for- 
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mation de carbonate bleu^ et il se depose sur la lame de zinc des 
tubercules cristallins dd carbonate de zinc. L'eati est ^galement d^ 
compos^e^ mais moins abondamment. 

Les arseniates et les phosphates de lii^taux oxydables ont Hi 
soumis egalement avec succ^s au m6me mode d'experimentation^ 
particuli^rement les sous-arseniata et sou^-phosphate d'argent. Leur 
decomposition s^est eflectuee assez rapidement; Toxyde d'argent 
a 6te reduit; Tacide devenu libre s'est combine avec Toxyde nou- 
vellement form6. Enemployant une solution de chlorure de sodium 
au lieu d'eau distillee^ on obtient des doubles combinaisons. 

Avec Tarseniate d'argent, Teau distlllee et le plomb, il s'est depose 
sur celui-ci des lamelles cristallines d'un blanc nacr6 d'arseniate de 
plomb. Ueau est devenue assez fortement acide par la presence de 
Tacide ars^nique; il se forme dans re cas un souft^'ars^niate. En 
operant avec Parsteiate d'argent , I'eau distill^e et une lame de 
cuivre^ le sel m^tallique est Egalement decompose : I'oxyde d'ar« 
gent est reduit ^ et il se forme des cristaux d'ars^niate de cuivre d'un 
vert pftle. 

91 Ton soumet le chromate d^ai^ent k Texpirience, avec I'eau 
distill^ et une lame de plomb^ le chromate ne tarde pas k iive d^- 
compos^: il t^ depose sur la parol Inf^rieure du verre des lamelles 
criatalUnes d'argent; Tacide chromique se combine avec Poxyde de 
plomb^ form6 aux depens de Toxygene de I'oxyde d'argent, et 11 
en r^sulte uit chromate de plomb jaune qui se change c^ et Ik avec 
le temps en chromate d'un rouge orang^ en cristaulc aciculaires. Ces 
experiences vs^^es de mllle mani^res donnent naissance k des pro- 
duits qui ne peuvent manquer d*mteresser Tflectro-chimie. 

On pent op^rer Egalement sur des composes insolubles qui ne 
reflferment pas d'oxyde metallique. Nous prendrons pour exemple 
riodure de soufre,qui laisse d^gager facUement de Fiode. Si, 
aprfea Tavoir broye en parties trfes-t^nues, on le met dans un tube de 
verre avec de Teau et une lame de plomb, Peau se charge pen k 
pen diode, 11 se forme promptement des cristaux dlodure de plomb 
de plusieurs millimetres d*6tendue ; des cristaux d'lode tr6s-nets se 
d^posent sur le plomb et sur la parAi du tube, et le soufre est in- 
gensiblement mis k nu. 

Si I'on substitue au plomb une lame d'^tain, la decomposition de 
I'iodure de soufre dans un tube k petit diam^tre paralt marcher plus- 
rapidement. Dans Pespace de vingi-quatre heures , il se depose sur 
la lame de belles aiguilles d'un periodure d'^tain, de Cduleur oran- 

10. 
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Targent metallique resultant de U decompoaliioB da cart)onate est 
in616 de irfes-petits cristaux de protoxyde de cuivre^ provenant pro- 
bablement de la decomposition du carbonate de cuivre nouvellement 
fonne et de celui qui se trouvait dans le carbonate d^argent. 

Les silicates des m^taux dont les oxydes sont facilem^nt reducti- 
bles sont egalement decomposes dans leur contact avec Teau et les 
lames de metal oxydable. Nous citeriMis partictilierement les sili- 
cates de cuivre, d'argent et de plombi mis en contact avec des lames 
de plomb, de fer, de zinc et de cuivre* 

Le silicate de cuivre est decompose pAr des lames de fer et de 
plomb; Toxyde metallique est reduiti et la silice se depose sous 
forme geiatineuse* II est probable qu'en diq>otant les appareiis de 
mani^re k ce qu*ils fonctionnent tr^lentement^ on obtiendrait de 
petits cristaux de quartz. 

Si Ton opere avec une lame de zinc, recouverte ou non de ctiivte 
dans la partie en contact avec le silicate de cuivre, il se produit des 
effets qui ne pouvaient etre prevus d priori, attendu qu'ils ne 
ressemblent en rien k ceux que Ton obtient avec les autres me** 
taux. La lame ne tarde pas k prendre une couleur bleue tre^* 
intense, tirant sur le noir tant qu'elle se trouve dans Teau; mais si 
on Ten retire et qu'on la fasse secher, la couleur bleue est bien 
marquee. La surface du zinc se recouvre de petits tubercules Mens 
qui font effervescence avec tons les acides et donnent des sels de 
cuivre qui, traites par Tammoniaque, s'y dissolvent en partie^ et 
laissent du cuivre metallique dans un grand etat de division. Des 
lors, dans la reaction tr^s-lente du zinc sur le silicate de cuivre par 
rintermediaire de Peail distiliee, il se depose du cuivre metallique, 
du deutoxyde de cuivre anhydre, dont une partie se combine avec 
Tacide carbonique transmis a Peau par I'air. Or, comme la reaction 
s^op^re dans toute Petendue de la lame, bien qu'elie ne soit en 
contact que dans une petite partie avec le silicate de cuivre, il faut 
done admettre que ce dernier est faiblement soluble dans Peau a 
Taide de Tacide carbonique de Tair. Pendant tout le temps que s'ef- 
fectuent les diverses reactions dont nous venons de parler, il se de- 
gage une quantite assez notable de gaz hydrogene provenant de la 
decomposition de Peau. Nous devons ajouter que, dans ces reac- 
tions, il sJe forme de petits tubercules cristallises de carbonate de 
' zinc, dans lesquels on reconnait la forme rhomboidale. 

En operant avec l^oxyde de cuivre hydrate ou du carbonate vert 
de cuivre au lieu de silicate, I'oxyde est reduit sans qu^il y ait for- 
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mmion de cttrbonate bleu^ et il se depose sur la laine de zitic des 
tubercttles cristallins dd carbonate de zinc. L'eati est ^gaiement d^ 
composee^ mais moins abondamment. 

Les arseniates et les phosphates de m^taux oxydables ont Hi 
soumis egalement avec succ^s au m^me mode d'expirimentation, 
particuli^rement les sous-arseniate et sous-phosphate d'argent. Leur 
decomposition s^est effectuee assez rapidement; Toxyde d'argent 
a et& r6duit; Tacide devenu libre s'est combine avec Poxyde nou- 
vellement form6. Enemployant une solution de chlorure de sodium 
au lieu d'eau distillee^ on obtient des doubles combinaisons. 

Avec Tarseniate d'argent, Feau dlsiill6e et le plomb, il s'est depose 
sur celui-ci des lamelles cristallines d'un blanc nacre d^arseniate de 
plomb. yeau est devenue assez fortement acide par la presence de 
Tacide ars^nique; il se forme dans ce cas un souft^'ars^niate. En 
operant avec Pars^niate d'argent , Teau distill^e et une lame de 
cuivre, le sel m^tallique est Egalement decompose : Toxyde d'ar- 
gent est r^duit ^ et il se forme des cristaux d'ars^niate de cuivre d'un 
vert pftle. 

91 Ton soumet le chromate d'argent h Texpirience, avec Teau 
distill^ et une lame de plomb^ le chromate ne tarde pas k 6tre d^- 
composd: il se depose sur la parol inf^rieure du verre des lamelles 
cristallines d'argent; I'acide chromique se combine avec Poxyde de 
plomb^ form6 aux d^pens de I'oxygfene de Poxyde d'argent, et 11 
en r^sulte un chromate de plomb jaune qui se change ck et \k avec 
le temps en chromate d'un rouge orangi en cristaux aciculalres. Ces 
experiences vmies de mille maniferes donnent naissance k des pro- 
doits qui ne pettvent manquer dMnteresser PAlectro-chimie. 

On peut op^rer Egalement sur des composes insolubles qui n6 
rcnferment pas d'oxyde m6tallique. Nous prendrons pouf exempli 
Piodure de soufre^ qui laisse d^gager facilement de Piode. Si ^ 
aprfes Pavoir broy6 en parties trfes-t^nues, on le met dans un tube de 
verre avec de Peau et une lame de plomb, Peau se charge peu k 
peu diode, 11 se forme promptement des cristaux diodure de plomb 
de plusieurs millimetres d^6tendue; des cristaux diode tr^^nets se 
d^posent sur le plomb et sur la par6i du tube, et le soufre est in- 
sensiblement mis k nu. 

Si Pon sttbstitue au plomb une lame d*6tain, la decomposition de 
I'iodure de soufre dans un tube k petit diamfetre paralt marcher plus- 
rapidement. Dans Pespace de vingt-quatre heures , il se depose sur 
la lame de belles aiguilles d'un periodure d'^tain, de Cduleur oran- 

10. 
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g^, qui deviennent jaune clair quand on les traite par- I'eau bouil- 
lante. Avec le cuivre on obtient des effets analogues (Beoqu^rel). 



CHAPITRE IV. 

BffBU de contact et actions lentes. 



Les changements chimiques produits au contact de corps solides 
plus ou moins insolubles et.de solutions exer^nt sur ces corps des 
actions plus ou moins faibles^ avec ou sans le concours des forces 
electriques; sont depuis longtemps Tobjet des recherches de Tun 
de nous^ tant k cause des prihcipe3 nouveaux qui en decoulent^ 
qu'ii raisou de leurs applications aux sciences naturelles et auxarts. 
Nous nous sommes attach^, en premier lieu^ k produire les pheno- 
mfenes en employant I'^lectricit^^ puis en ne faisant intervenir que 
les afiinites : tel est le point de vue sous lequel on doit envisager 
r^ectro-chimie (Becquerei). 

On ne saurait mettre en doute que I'electricite dragee au contact 
des solides et des liquides n'ait une origine chimique : nier cette 
verite, c'est nier T^vidence, c'est meconnaitre les rapports qui lient 
ensemble les forces 6iectriques et les affinites^ rapports qui ont ^te 
mis a profit pour provoquer la production d'un grand nombre d'ef- 
fets chimiques qui seraient restes longtemps inaper^us^ si Ton n'eCit 
pas chercbe k les utiliser. 

Les effets dectriques, tout en ^tant subordonnees aux affinites^ 
ne doivent pas dtre consideres seulement comme des efTets acces- 
soires; car^ dans une foule de cas^ et notamment dans les actions 
lentes^ ils devienijent souvent causes^ et causes determinantes pour 
provoquer une nouvelle action chimique , ou donner une plus 
grande Anergic k celle qui a dej^ lieu. Ainsi^ lorsque deux corps 
en contact^ Tun solide^ Tautre liquide^ r^agissent lentement Fun 
sur Tautre de mani^re a produire des effets chimiques inappre- 
ciables^ si Ton s'empare de Telectricite d^gagee au moyen d'un 
troisi^me corps convenablemeut dispose, on communique uue nou- 
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velle ^nergie aux affinit^s, et ces effets deviennent de plus en plus 
manifestes : les composes forai^ cristallisent alors presque tou- 
jours^ quoique insolubies. Tel est le but que Ton doit se proposer 
en electro-cbimie^ pour utiliser une force dont on ne connatt bien 
toute la puissance que depuis que I'on a fait une ^ude sp^iale des 
rapports existaiit entre les affinit^s et Fes forces electriques : les 
agents qui produisent ces demi^res existant k VHni latent entre les 
molecules des corps^ ils rendront peut-£tre un jour aux arts et k. 
rindustrie^ lorsqu'on deviendra maJtre de toute leur puissance^ des 
services du m6me ordre que la vapeur. Afin d'apporter de nou- 
veaux Taits a Tappui de ce principe et avant de montrer la produc- 
tion de composes insolubies dans des conditions nouvelles^ nous 
indiquerons quelques effets g^neraux qui se produisent lors de Tal- 
t^ration des m^taux. 

Alteration des m^taux canHdSree eamme action SleetrO'Cki" 
mique. Pour bien se rendre compte de quelle mani^re influent les 
effets ^lectro-chimiques sur les changements que peuvent ^prouver 
les m^taux au contact de Fair bumide et des divers agents chimi- 
ques qui se trouvent d^ns Tatmosphere^ il faut partir de ce principe^ 
que lorsqu'un corps oxydable ou attaquable par un agent quelconque 
est en contact avec un oxyde ou un autre corps conducteur^ et 
qu'ils sont reconverts Tun et Tautre d'une coucbe d^umidit^^ il 
en resulte une action ^lectro-chimique en vertu de laquelle ce 
corps est plus attaque que s'il n'^tait pas en contact avec Tautre 
corps. Sans la presence de Toxyde^ I'^lectricite d^gagte serait 
perdue et ne pourrait en rien contribuer k activer Faction chi- 
mique qu'^prouve le m^tal; dans ce cas^ et toutes les fois qu*il 
y a decomposition de Teaiu en presence de mati^res organiques^ 
il y a ordinairement formation d^anmioniaque sur I'oxyde ou le com- 
pose forme qui forme le p61e negatif . Telle est la base sur laquelle 
on doit s'appuyer pour interpreter les changements plus ou moins 
rapides qu'^prouvent les metaux exposes k Tinfluence des agents 
atmospheriques ou autres. Nous allons citer quelques exemples, et^ 
en premier lieu^ ceux que nous presentent le fer et la fonte^ qui 
s'alt^rent I'un et Fautre d'autant plus vite qu'il y a d^jk quelques 
points oxyd^s sur leur surface. 

En general^ les alliages de fer et de differents metaux sont beau- 
coup moins oxydables que le fer^ quoique les molecules de ces 
alliages constituent autant de couples voltaiques. Gela tient k ce que 
la force de cohesion, qui est plus grande dans les alliages que dans 
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les m^taux purs, remporte quelquefois sur ractkm voltaiqiie. N<mi8 
citeront, comine preuve de la nonndt^tion d'lm alliage^ ces grandes 
masaaa de fer m^teorique reofermaot du nickel etd'autreametaw, 
at qui le oonservent k I'air libre^ gam alteration bien gensible^ depuis 
im grand nombra de sitelea. Cepandant il y a daa exceptions : la 
plomb pur est moins alt^ble que la plomb alli^ k T^n^ car on 
a trouv^ des inscriptions antiques en plomb pur ^ parfaitement bien 
eonservfes^ tandisque d'autres ipscriptions, sur des lames de plomb 
alli^ k retain, Ataient tout k fait illisibles^ it raison de la decompo- 
sition de I'alliage. 

Revepons k la fonte : la cohesion intervient encore , conune cause 
qui s'oppose ou qui favorise son alteration. C'est ainsi que la fonte 
grise ou noire ^ qui est tendre, moins aigre et plus poreuse^ eprouve 
une alteration^ surtout la derni^re^ k cause du graphite qu'elle 
renferme^ lequel^ dans son contact avec la fonte ou le fer> determine 
des actions voltaSques. La fonte blanche, qui est dura, aigre et 
cassante , et pen alterable k Tair. La fonte truitee, composee des 
deux precedentes, offre plus de resistance, et s'altere moins que la 
fonte noire. Passons k d'autrea n^taux. 

Le cuivre ne decompose pas Teau k la temperature ordinaire; 
par consequent, s'il se trouvait dans un milieu contenant seulement 
de Toxyg^ne et de Feau, il ne serait pas sensiblement altera; maiSi 
an contact de Fair renfermant de Tacide carbonique, il y a forma- 
tion de carbonate de cuivre. Cette action est d'autant plus rapide 
que le corps est dejk reconvert de corps etrangers. Quand ee metal 
a sejoume dans I'eau de mer ou dans des localites qui peuvant lui 
fournir differents elements, il en resulte de I'oxychlorure du prot<- 
oxyde, du carbonate vert et bleu, et dii bioxyde de cuivre. On 
trouve meme des pieces de monnaie anciennes, cbangees entiere- 
ment en pratoxyde, ce qui ne permet pas de douter que Toxygene 
n'ait ete transporte de Faxterieur k Finterieur par un effet de cemen- 
tation analogue k celui qui a ete precedemment decrit, 

Le plomb qui reste expose a Fair se couvre d^une coucbe d[e sous* 
oxyde d'un bleu gris&tre, dont la teinte devient de plus en plus foncee,' 
Ge metal s'alt^re egalement dans Feau, qui acquiert promptement 
la propriete de reagir k la mani^re des alcalis; mais son alteration, 
sous Finfluence des agents atmospheriques, depend particulierement 
de Fetat de ses molecules. C'est ainsi que le plomb lamine eprouve 
un genre de decomposition assez singulier : ii se fendille, s'effeuilie, 
comme si toutes les parties se desunissaient , et finit par s'oxyder 



compl^tement; anssi eviie-t-on de se sarvir de lames ainsi pr^pa- , 
r^es quand il s'agit de les exposer k Tair humide. Ueffet produit 
depe!id du defaut d'homogen6ite du metal. 

A Finstant ou ce m^tal s'oxyde , all se trouve dans un milieu ou 
il 7 ait beaucoup de gaz acide carbonique^il Be forme du carbonate 
de plomb gons la forme de lamelles; si la quantity est moindre et 
que Paction soit lente en raison du peu d'humidit^^ on pent avoir 
descristaux. 

Du reste^ le plomb n'est pas le seul m^tal qui pr^sente une alte- 
ration plus ou moins prompte suivant son etat mol^culaire : en 
general^ touteg les fois qu'une lame d'un m^tal oxydable, parfliite- 
tmni homogdne^ est exposee k Tinfluence d'agents capables de I'al- 
terer^ toutes les parties sont egalement attaqu^ et Taction chi- 
mique dd I'^lectridt^ degagee eat nulla; maig^ poor pen qu'il y ait 
un defaut d'bomogeneite dans quelqueg partieg^ il en r^sulte aus- 
sit6t des couples voltaHques tels que les parties les plus attaqutes 
fonnent les pftles positifs de ces couples^ et ceuxqui le sont le 
moins ^ les pdies negatifs; l*energie de Taction chimique augmente 
d'autant. 

Le contact d^un m^tal inoxydable, tel que Tor^ avec le plomb > 
suflSt pour Hlterer rapidement ce deniier. En effet^ on n'a qn'k 
placer dans un lieu humide une m^aille de plomb^ reeouverte 
dune feuiile d'or appliquee par pression^ elle ne tarde pas h se 
recouvrir d'une poussi^re blanche de carbonate de plomb ^ suffi- 
samment epaisse pour masquer enti^rement la oouleur de Tor. L'air 
humide r^git sur le plomb k travers les petits interstices de la 
feuiile d'or; Toxyde de plomb forme se combine avec Tacide car^ 
bonique de Tatmosph^re , et se depose peu a peu sur la surface. ^ 

L'argent^ qui n*eprouve aucune alteration de la part de Tair 
humide, se recouvra, dans les lieux habitus , d'une couche violette 
de sulfure de m^me m^tal* Le soufre est foumi par les emanations 
animales et par la decomposition des mati^res organiques. 

L'argent se change rapidement en sulfure dans les fosses d'ai- 
sanpe. L'effet a lieu par cementation^ puisque la forme ne change 
pas. Nous avons montre^ page 137, comment on reproduit cette 
action par un effet electro-chimique. 

L^argent, par un long s^jour dans la mer, se change en chlor 
rure. Proust, ay ant examine des pieces d^argent tombees au fond 
da la mer, trouva que, daQs un court espace de temps, elles etaient 
recouvertes d'une cro&te de chlorure ^'sitgeni d'un deoiHnillimfetre 
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d'^paisseur. Pallas assure qu'cm a irouv^ en SibMe^ dans un terrain 
impregn^ de sel marin^ d^anciennes monnaies tartares charges de 
chlorure d'argent. 

Dans les appareils electro-chimiques^ oil I'argent est en contact 
avec une solution concentree de sel marin et un morceau de char- 
bon^ il se forme des cristaux octaMres de double chlcMrure d'argent 
et de sodium , lesquels sont decomposes au contact de I'eau. Gette 
double combinaison ne pent done avoir lieu que dans des dissolu- 
tions concentrees; si la dissolution le devient de moins en moins^ 
il se forme du chlorure d^argent qui cristallise. 

Le zinc qui reste longtemps expose aux influences atroospheriques 
serecouvre d'une couche de sous-oxyde qui^ n'augmentant pas 
d'epaisseur, pr^rve Tint^rieur de toute alteration. 

L'etain pent se conserver longtemps sans alteration; seulement 
sa surface prend une teinte jaunfttre et des nuances iris6es c[ui 
indiquent un commencement d'oxydation. Dans la terre^ dans le 
cours de ptusieurs si^cles . Foxydation p^nfetre int^rieurement dans 
le m^tal. 

Essais ientes pour preserver le doublage en cuivre des vais- 
seaux de Vaction corrosive de I'eau de imr* Lorsqu'on laisse un 
morceau de cuivre poli dans de Teau de mer, le m^tal ne tarde 
pas k s'alterer^ sous Tinfluence de Feau^ de Toxyg^ne et des 
substances salines qu'elle renferme. Le cuivre etant moins oxydable 
que le fer^ il s*ensuit qu'en mettant ces deux metaux en contact^ 
ce dernier preservera Tautre. 

Davy, en partant de ce principe, a fait une serie nombreuse d*ex- 
periences dans le but d^arriver a preserver le doublage en cuivre des 
vaisseaux; k cet effet, il a soud^ ck et la, sur la surface, des petit es 
plaques de fonte ou de zinc. Des feuilles de cuivre ainsi en contact 
sur une partie de leur surface avec du zinc, du fer et de la fonte, 
ayant 6te exposees pendant plusieurs semaines au mouvement de 
la maree, et leur poids determine avant et aprfes Texperience, on 
trouva que, lorsque le protecteur m^tallique avait une surface de 
^ k j^ des feuilles de cuivre, il n'y avait ni corrosion ni dimi- 
nution dans ce metal; mais, quand le metal preservateur n'etait 
que dans la proportion de ^ a ^J^, le cuivre eprouvait une perte 
de poids d'autant plus forte que le protecteur etait plus petit. On 
ne tarda pas toutefois k remarquer qu'il se deposait des substances 
alcalines et terreuses sur le cuivre qui etait le p61e negatif du couple. 

Des experiences furent faites ensuite sur plusieurs vaisseaux 
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destines k faire un voyage de long cours. Les feuilles de cuivre 
pr^serv^es furent recouvertes de carbonate de chaux et de carbo- 
nate de magnesie; des plantes et des coquilles ne tard^rent pas k 
s'y fixer^ et le poids de toutea ces substances fut tel que la niarche 
des navires en fut retardee. 

Get inconvenient ^tait tel qu'on renonca a preserver le doublage 
en cuivre des vaisseaux avec du fer ou de la fonte^ et on chercha 
k arriver au mdme but en substituant au cuivre pr^rv^ le bronze 
compost de 94 parties de cuivre et de 6 d'etain. Les mol^ules 
de cet alliage pouvant 6tre consider^es comme autant de petits 
couples voltalques; Teau de mer devait tendre k enlever retain; 
mais^ comme la force de cohesion du bronze est plus grande que 
celle du cuivre^ il en resulte que^ th^oriquement parlant^ le bronze 
devait dtre moins promptemeni alt^r^ que ce dernier* 

II fallait, avant de songer k appliquer le bronze au doublage des 
vaisseaux^ le laminer; on ne tarda pas it y parvenir^ et le .ministre 
de la marine fit faire un essai sur des vaisseaux de r£tat^ dont un 
des c6tesde la carfene etait reconvert de feuilles de cuivre et Pautre^ 
de feuilles de bronze y essais que firent ^alement des armateurs 
sur des navires de commerce. Yoici en r^sum^ les principales obser- 
vations qui ont ^t^ faites : 

i"* Sur le cutter le Renardy k six reprises diffiSrentes^ les pertes 
^prbuvees par le cuivre et le bronze, soit k la mer, soit au repos, 
ont ete entre elles dans le rapport de prte de 2,15 : i ; les d^p^ris- 
sements des feuilles qui s'usentle plus ont ete, dans le rapport de 
3:1; Texamen des car^nes, sous le rapport de Tattache des co- 
quilles, n'a signale aucun desavantage pour le bronze; enfin le 
bronze , a ^alite de propriety des deux bords, a presente sur le 
cuivre Tavantage d'une surface plus lisse et plus unie. 

^ M. Brunei a confirm^, en Angleterre, les r^sultats pr^c^dents 
sur le paquebot le Frolic. 

3« Sur la corvette VAriane , aprfes un s^jour de deux ans dans 
une mer tranquille, le rappoii; n'a ^te que de 1,07 : 1, au lieu de 
2,15:1. 

i*" Sur le brick le Bisson, dans un premier examen , le rapport 
des pertes a iiA le m^me ; mais le cuivre a et^ corrode au point 
d'etre hors de service, tandis que le bronze n'offrait rien de sem- 
blable; dans des examens subs^quens, le rapport a d'abord et^ de 
0,52, puis de 3,04 et s'est enfln rapproch^ de celui que Ton avait 
obtenu sur le Renard. 
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5* Les 688ais ienUs sur las Mthnents mwchaads ont confirm^ 
lai resultots avantageux que ie Renard avait fbunrit. 

On voH done que, lauf quelques exceptions^ TespMence a d^ 
mMtfi que le doublage en hronie avail un avaniage marqoi $ur 
Ie doublage en cuivre. 

De^ effeU iilectro-ehimiques se numtrent ausai aur das lames de 
bronie pasate^ ftu kuninoir, attendu que la pvession forcte qu'elles 
eprouvent determine qk et U des dtebirements, des solutions de 
continuity partiels. Des lames de bronie qui se trouvent daqs cet 
etat doivent Atre plus ou rooins attaqudes. II rtsulte de Ik que si 
I'cm veut obteoir de plus grands effets avec le doublage en bronia, 
il faut apporter tous les mips possibles au laminage des lamea, afin 
qu'elles soiept bomog^nes dans toutes leurs parties, Si cette eon* 
dition n'est pas remplie conopl^tement, on aera expose k voir le 
bronie se d^teriorar plus fortemaut dans oertaines parties qaa dans 
d'autres^ comme le plomb laroini§. 

L'action voltaique intervient tellement dans les actions exerc^ 
da la part de Teau de mer, que lorsqu'un b^timent double en bronie 
reste pendant loogtensps dans un port , le bronae se trouve attaqu^ 
et sa change en cblorure bastque de cuivre trks-poreux forroant une 
^ponge^ retain ayant ^te enleve par suite de son ^tat ^leotro^positif. 
Cat exemple remarquable suffit pour montrer comment la d^cou- 
varta d^un fait ^lectro^himique peut mettre sur la voie d'autrea fails 
n'ayant en apparenca auouna origine ^lectrique, et dont la produo* 
tion est uniquament attribuae aux affinites. 

li'experienca de la conservation du cuivre dans Teau de mer peut 
seryir a faire cristaliiser les bases des sah d'une solution ou plonge 
un couple voltaique, plaa^ dans des conditions convanables, comma 
on I'a dit page HA, at comme on peut la faire avec la disposition 
suivanta : on prend un flacon contenant une solution da cblorure de 
sodium marquant 3 k 4'' a Pareomfetre, puis Ton pose horizonta* 
lament sur le liquida une plaque mince circulaire de fer, portant 
h son centre une tige de cuivre autour da laquelle est enroule en 
spirale un fil de m^me metal. On descend la plaque jusqu'a ce que 
la solution recouvre lag^remeut sa face superieure. L'effet eleeiro- 
pbimique ne tarda pas h se n^anifester, par suite de Toxydation du far 
sous les influences combinaes da I'air et da I'eau* La sonde deposte 
sur la partie du fil de cuivre qui toiipbe le liquide, avide d'acide 
carboniqnei mopta le long da la spirale jusqu'a ce qu'elle en soit 
saturee, et il en resulte alors du carbonate da sonde qui cristallise 
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en pviim^fl rhoinlK>idaux entre 1m ciroonvolQiiaDs du fil. Avec 
d^attii!0s eblorures alcalips ou tenreux^ on obtMiit de semblables 
effeti, 

Zinc(ig§ dufer. If. Sorel a mis a profit la faible alMration du 
zinc une fois recouvert d'une couche de sous-oxyde pour preserver 
le fer des actions comb{n4«9 de Teau et de Tair. II applique sur la 
surface de ce metal une couche de zinc, comme on le recouvre 
d'une couche d'^tain, Voici comment on op^re : on commence par 
d^caper le fer dans des acides qui ont servi k purifier des huile3) 
Toxyde seul est enleve; on s^che dans une ^tuve^ puis on plonge 
dans un bain de zinc en fusion. Si une parcelle de zinc est enl^yiGf 
le fer ne s^attaque plus k lliumidit^; mais, si ce metal etait enlev^ 
sur une grande lon^ueur^ il s'alt^rerait. 

Decomposition de la galhie. Quand on fait r^agir le sulfure de 
pIoiDb oatnraU la galtoe (PbS), au? una solution satur^e da sulfate 
de cuivre et de chlorure de sodium; ^teudue de son volume d'eau 
distill^, la galtoe est d^mpos^, at il se forme diverses combi- 
naisons de plomb ayapt leurs analogues dans la nature. Pour se 
rendre compte des effats produits dans catte reaction , il faut com^ 
mancer par examiner ce qui se passe lorsque la galtoe en poudre 
et an exads est mise en aontact succassivament avec une solution 
satur^e da siilfate de auivra (CuO, SO'), at una autre de chlorure 
de cuivre (CnCJ), 

On a pris 5 grammei de gal^ne puWarisee qu'on a mis en diges- 
tion , k une douce cbalenr, avec 0^$ d'une solution saturee de sul** 
Gite deauivre qu'on a ramuae fraquemmant; la solution s'est d^ 
oolorae pan ^ paUi at^ 4aux jours apr^^i ella T^tait anti^rament; 
elle ne renfermait plus alors que du sulfate da plofpb qui se tronvait 
dans le sulfate de cuivre non decompose par [a galtoe. Dans catte 
Ti9fiUon, on a eu « 

PbS + CuOSO^ 5H0 = PbO,SO» + CuS + 5H0, 

G'est-Mir# du sulfate de plomb et du sulfure de cnivra, aomine 
I'examen das prpduits formes Ta consi^a* 

La gul^a avajt perdu son i^elat; sa surface ^tait davaniie noire; 
la matiere au fond du vase^ lavee et traitee k plusieurs reprises par 
une aolntlan saturee de chlqrura de sodium i ne renfermait plus que 
dalagali^pa non depomposaa et du suli'ura da cuivre; la solution 
salaai at^mlne d'eau, pracipitait abondjimn^nt ; reaction qpi an* 
non^it la presence dn snlfata da piomb, 
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En traiUiDt de la voime mani^re la gal^ne en excte avec une so- 
lution de bicblonire de cuivre (GuCl), on aobteniides effets analo- 
gues, savoir : decoloration comply de la solution , formation de 
chloruie de plomb et de sulfate de cuivre^ conformement a la for- 
mule 

pbs+cua=pba+cus. 

Lorsque des fragments de gal^ne en excfes sont «n presence 
d'une solution concentr^e de sulfate et de bichlorure de cuivre^ il se 
forme diff(6rents produits : du chlorosulfate de plomb en aiguilles, 
du chlorure et du sulfate de plomb ^galement en aiguilles^ et du 
sulfure de cuivre, conformement k la formule suivante : 
2PbS 4- CuO,S0^5HO + CuCl = 
= PbCl, PbOSO^ -+- 2CuS + 5H0. 

Ges produits, qui n'avaient aucun apparence de cristallisation, 
ont M form^ dans Fespace de quelques jours. 

Les composes cristallis^s suivants ont ^t^ form&s, dans Tespace 
de plusieurs ann^, sur des morceaux de gal^ne et les parois des 
flacons renfermant ces solutions de sulfate de cuivre et de cblorure 
de sodium, et ferm^s imparfaitement avec des bouchons de lidge : 

!• Chlorure de sodium en cristaux cubiques , cubo-octafedres et 
octa^dres d'une grande nettet^ de forme et de transparence: modi- 
fications que Ton n'a pas encore rencontres dans la nature ; 

^ Chlorure de plomb en aiguilles et en cristaux cubiques l^gfere- 
ment jaunfttres, d'une grande purete de forme; 

3^ Sulfate de plomb en octaMres cuneiformes, avec plusieurs 
modifications, formes enti^rement semblables k celles des cristaux 
de sulfate de plomb d'Anglesea; 

4» CMoro-sulfate en aiguilles; 

5" Chlorure basique de cuivre en cristaux microscopiques diss^- 
min^s Qk et Ik sur tous ces produits; 

fi^ Sulfure de cuivre noir, sans aucune apparence de cristallisation. 

Tous ces produits r^pandus sur les morceaux de gal^ne leur 
donnait Taspect d^echautillons de minerals sortant des filons. 

Nous nous arr^terons un instant sur la formation du sulfate de 
plomb. 

Sulfate de plomb. La formation de ce compose provient de la 
reaction du sulfate de cuivre non decompose par le chlorure de so- 
dium sur le sulfure de plomb. La cristallisation de ce compost est 
encore la consequence d'une reaction trfes-lente. » 
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Si, dans certains appareils, 11 s'est forme tantdt du chlorure tantdt 
du sulfate de plomb, cela tenait probablement aux proportions de 
sulfate de cuivre et de chlorure de sodium, et k la density des dis- 
solutions. Ce qui nous engage k emettre cette opinion, c'est que 
nous avons reconnu que, dans une dissolution saturee de sel ma- 
rin et de sulfate de cuivre 6tendue de trois fois son volume d'eau, 
oil plongeait un couple voltaique form^ d'un morceau de gal^ne 
entour^ d'un fil de platine, il s'est form^, dans la p^riode de sept 
annees , une quantite considerable de cristaux cubiques de chlorure 
de plomb sur la surface du mineral sans autres composes de plomb« 
Nous ajouterons que de semblables cristaux se sont deposes sur un 
morceau de malachite mis dans la dissolution en m^me temps que 
la galfene, avec cette difference toutefois, que les plus gros cristaux 
se trouvdent sur la malachite (Becquerel). 

Rien ne s'oppose a ce que les reactions dont il vient d'etre ques- 
tion ne se produisent dans la nature. En effet , les eaux pluviales, 
aprte avoir traverse les roches encaissantes, arrivent dans les filons 
et les amas plombif^res; si ces filons et ces amasrenferment, outre 
la galene, des pyrites cuivreuses produisant par leur decomposition 
du sulfate de cuivre, et si les eaux contiennent, en outre, du chlo- 
rure de sodium, nul doute qu^il ne se forme dans la reaction de la 
solution sur la gal6ne les composes prec^demment decrits. 

Phosphates terreuxcristcUliseSf phosphate de chaux. Desdiverses 
combinaisons de Tacide phosphorique avec la chaux, il ne sera 
question ici que du phosphate neutre , le seul que Toh soit par- 
venu k obtenir jusqu'ici cristallise, en eiectro-chimie. 

On prepare ordinaurement ce compost en versant, goutte k 
goutte, une solution de phosphate sodique dans une solution de 
chlorure calcique; il se produit alors un precipite demi-cristallin 
qui , vu au microscope , se preseute sous la forme de petits fils ter- 
mines, aux extremit^s par plusieurs autres fils tr^s-fins. Apres la 
dessiccation, il se change en une poudre pulv^rulente. Ce compost 
a pour formule : 

PhO^ 2GaO,4HO. 

Si on laisse predominer au contraire le phosphate de soude, c*est- 
a-dire si Ton verse, goutte k goutte, le chlorure de calcium dans 
une solution de phosphate de soude, on a le phosphate des os. 

En electro-ohimie, on obtient facilement , de la mani^re suivante, 
ce compose en jolis cristaux parfaitement caracterises, et inalte- 
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fid)l<M k rata* •• on prend^ k cet effet, un bocal k tntAtii rempli d^une 
solution saturte de chlorure de calcium dans laquelle on plonge 
une lame de zinc et un tube ferm^ int^rieurement avec tin kaolin 
humects de la niAme solution^ et contenant une solution de pho&- 
{rtiate de chatix dans I'acide phosphorique trfes-^tendu. On ferme le 
circuit a?eo une lame de platine plongeant dans la solution acide et 
communiquant avec la lame de zinc au moyen d'un fit de platine. 
La d^oompositton du chlorure de calcium commence aussitdt, en 
m6me temps que celle de Teau ; la chaux est transport^e dans le 
tube Ob elle sature peu k pen Vexc^ d'aclde, et le phosphate de 
chaux ^ qui n'est plus tenu en dissolution par cet etc^s d'adde, 
cristallise peu h pen sur la lame de platine, en prismes rectangu- 
laires obliques h sommets dtedres. Les prismes sont quelquefois tel- 
lement aplatis qu'ils ont Taspect de lames fectangulaires termin^es 
en biaeaux. 
L'analyse a donn^ : 

Acide phosphorique 0^024 

Chaux 0,026 

Eau 0,011 

0,061 

CMnpoHiion atcmiqiU. 
Acide phosphorique.. 24 1 equivalent d'acide . . 25,S 

Chaux. 26 2 Equivalents de base. . 27,0 

Eau 1! i Equivalents d'eau. . . 12,40 

Cette composition est celle du phosphate neutre de chaux, qui a 
pour formule 

Ph05, 2GaO, 4H0. 

On pent preparer en grand ce produit en substituant au tube un 
cylindre de verre ouvert aux deux bouts, et h la tame de platine un 
morceau de coke, dont la surface et toutes les anfractuositEs se recou- 
vrent de cristaux phosphate qui lui donnent Taspect d^un mineral. 

On obtient egalement le phosphate de chaux cristallise , k Taide 
des reactions exercEes entre le carbonate de chaux et une disso- 
lution de phosphate alcalin. Lorsqu^on veut faire rEagir lentement 
une solution aqueuse sur du calcaire qui est sans action sensible 
sur elle, il faut introduce le oalcaire avec leg composes solubles 
dans un flacon avec de Teau chargEe de gat acide carbonique, puis 
fenner herm^tiquement. lie carbonate de chaux se dissout par Vm- 



PHENOMiNBB G^AKBAUX. 159 

termMiitlre du got acide cArbonique^ et peut r^agir alors leniement 
sur les composes dissous dans I'eau gazeuse. Si I'on opire^ par 
exctnpie^ avec une solution de phosphate d'ammoniaque marquant 
5<> k Vetviom^Te, on voit apparaltre peu k peu sur la surface du 
calcaire des cristaux qui^ vus au microscope, se pr^sentent sous la 
forme de prismes droits rhomboidaux , terminus par des sommets 
diedres. Ces cristaux r^sultent de la reaction lente du phosphate 
d'ammoniaque sur le bicarbonate de ohaux^ au fur et k mesure 
qu'il se fornoe. 

On obtient ce compost dans un grand ^tat'de puret^^ en substi- 
tuant, au morceau de calcaire^ du carbonate de chaux obtenu par 
double decomposition et agitant fr^quemment le flacon. Au bout 
de douze beures^ la decomposition est complete; Teau tient en 
solution du carbonate d'ammoniaque^ et le precipite est unique- 
ment lorme de phosphate neutre de chaux ^ ayant pour formule 
SCaO, Ph^O, 4H0, puisque Tanalyse a donne lea resultats suivants : 



RiMllliy thterlqtiM. 

3GaO. 0,354r 0,340 
PhO. 0,439 0,460 
4H0. 0,234 0,300 

1,000 1,000 

On voit par ]k que le produit de la reaction du phosphate d^am* 
moniaque sur 1^ carbonate de chaux, par Tintermediaire du gas 
acide carbonique, est bien du phosphate neutre de chaux et du 
carbonate d'ammoniaque qui reste en solution. 

II est probable qu^en substituant au calcaire la dolomie, double 
carbonate de chaux et de magn^sie, on obtiendrait, ind^pendam- 
ment du phosphate de chaux, le phosphate ammoniaoo^magnesien, 
^alement cristallise (Becqu^rel). 

Plomb carbonate (PbO, CO'). Pour obtenir cristallise le plomb 
carbonate, tel qu'on le trouve dans la nature, il faut faire r^agir pen* 
dant plusieurs ann^es sur un couple, plomb et platine> une 80iu-> 
tion de double carbonate de sonde et de cuivre. On obtient le mdme 
compose en faisant reagir lentement un sel de plomb, tel que le 
nitrate ou le chlorure en solution, sur du calcaire ou sur du carbo^ 
Date de chaux obtenu par double decomposition , et qui se trouvent 
par consequent dans un grand etat de division. 

En operant avec du carbonate de chaux obtenu par precipita* 
tion et mis en digestion dans un flacon avec une solution de nitrale 
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de plomb^ puis agitant de temps It autre ^ en quelques jours la 
double decomposition est effectuee^ surtout en ayant Tattention 
de mettre le sel de plomb en excte : le carbonate de chaux est 
transftnrm^ en carbonate de plomb^ et la solution renferme de 
I'azotate de chaux, et, en outre, la portion de Tazotate de plomb 
qui n'a pas 6te d^compos^. 
De Tanalyse on d^duit : 



• tMorlqacs. RteilUU rfeU. 

PbO 0«,836 0«,825 

CO- 0,464 0,175 

4S000 i»,000 

En substituant au carbonate de chaux en poudre un morceau de 
calcaire poreux, ^tat moleculaire trfes-favorable aux reactions de- 
crites, les mimes eflets sont produits; mais, au lieu d'un precipite 
cristaliin, il se depose lentement sur la surface da calcaire des 
cristaux en prismes rhomboidaux droits ou en prismes k six faces, 
ayant une apparence r^guli^re, ou bien encore en prismes a six 
pans termines par des pointements. 

D'autres sels solubles de plomb se comportent probablement 
comme le nitrate et le chlorure. 

II y a ici double decomposition lente, avec cristallisaUon et 
accroissement de cristaux, effets qui doivent itre pris en conside- 
ration dans les recherches relatives k la formation des substances 
minerales dues a des actions lentespar voie humide. D'autres exem- 
ples mettront mieux en ^idence encore ce mode particulier de 
double decomposition (Becquerel). 

Cuivre carbonate bibaseque (malachite). (CuO)*, CO*, 2H0. Les 
doubles decompositions et decompositions successives permettent 
de former ce compose. 

On prend un tube en U, prepare avec de I'argile; on verse dans 
une des branches une solution de bicarbonate de soude, dans Taii- 
tre une solution de sulfate de cuivre, et on plonge dans chacune 
d'elies le bout d'une lame de cuivre recourbee. Le bout qui plonge 
dans la solution de bicarbontate etant attaque par eelle-ci, il en 
resulte un courant electrique d'une intensite suffisante pour decom- 
poser le sulfate; il y a d^pdt de cuivre d'un c6te, et de Tautre 
formation de sulfate de soude et de double carbonate de cuivre et 
de soude qui cristallise. Quand le bout positif est reconvert de 
cristaux de double carbonate, on enleve la solution de bicarbonate 



PH^NOMENBS g£nBB4UX. 161 

et on la remplace par de I'eau. faction voltaique continuant^ 
Tacide sulfurique et Poxygfene qui arrivent sur le bout positif d6- 
composent le double carbonate^ et il se forme du sulfate de potasse^ 
en meme temps que I'acide carbonique^ h Tetat naissant, se combine 
avec Toxyde de cuivre; cette reaction donne lieu k du carbonate 
de cuivre qui cristallise en aiguilles avec le carbonate de cuivre 
provenant de la decomposition du double carbonate. II faut arr^ter 
Taction assez k temps pour que I'acide sulfurique^ apr^s avoir 
sature la potasse, ne reagisse pas sur le carbonate de cuivre. Passons 
a un autre mode de formation : 

Si Pon plonge un morceau de calcaire grossier, poreux,dans une 
solution d'azotate de cuivre, Tazotate reagit sur le. carbonate de 
chaux; il se degage du gaz acide carbonique en m^me temps qull 
se forme deTazotate de chaux qui se dissout, et du sous-azotate de 
cuivre insoluble qui se depose en cristaux aciculaires sur la surface 
du calcaire. La reaction s'etend pen a pen de Pexterieur k Pinte- 
rieur, par un effet d'imbibition , et ne s'arr^te que, lorsque le sous- 
azotate forme obslruant tellement les interstices moleculaires, Pac- 
tion capillaire n'a plus lieu. Nous ajouterons que , si Pon plonge 
dans une solution de bicarbonate alcalin un peu etendue le mor- 
ceau de calcaire reconvert de cristaux de sous-azotate de cuivre, il 
se forme, quand Taction est prolongee, un double carbonate alcalin 
et de cuivre d'une couleur bleu clair. Vient-on a plonger ce nouveau 
produitdans une solution de sulfate de cuivre, celle-ci reagit sur 
le double carbonate, le decompose, et il en resulte un carbonate 
bibasique de cuivre, ayant pour formule 2CuO, C0% 2H0, qui est 
celle de la malachite. 

Pour analyser tons les effets produits, on a procede comme il 
suit : 5 grammes de carbonate de chaux obtenu par double de- 
composition ont ete mis en digestion avec une solution d'azotate de 
cuivre en exc^s et concentree ; il s'est d6gage du gaz acide carbo- 
nique, en m6me temps qu'il s'est depose un precipite vert clair. En 
agilant de temps k autre le flacon pour renouveler les surfaces, on 
a change tout le carbonate de chaux en sous-azotate de cuivre, ayant 
pour formule 4CuO, AzO^ 3H0. 

Get azotate basique a ete mis en digestion avec une solution de 
bicarbonate de sonde marquant 5° k Pareometre. En agitant, on a 
fini par obtenir un precipite d'un vert un peu moins fonce que celui 
de Pazotate basique , et qui n'est autre que le carbonate bibasique 
de cuivre (malachite). L'analyse a donne effectivement des resultats 

T. II. 11 
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confonnes k la formule 2CuO, CO*, 2Hof, siut i ou 3 piout cent de 
carbonate de sonde que les lalvages n^avaieiit pu enlever. 

ll est done inutile^ d'apr^s cela, de tnettre de nouveau ce 
compost en digestion aVec une solution de sulfate de cuivre poor 
6b(enir la malachite, piiisqu^on la fnroduit imiii^diatement , celle-^ 
resultant de k traction itnm^diate du bicarbonate alcalin su^ le 
sous-aiotate de (itiiiErre'. t.ti eftei, eii $u|)prinislfit les equivalents 
d'eau, on a 4CuO, AzO* +NaO, iC& = 2 (2CtiO, CO'] 4- NaO AzO^. 
Ainsi^ en combinant un Equivalent d'az6(aie bilMsique de cuivre et 
un Univalent de bicarbonate de soud^, il ^ fo'rme deux ^uivsi- 
lents de carbohate bibaslqii^ de cuivre 6t un Equivalent d'azotate 
de sonde. On n'obtient tb r6stilt^i qu'autant que le contact du cal- 
6^ire i^c<)t]vert de etistaui 6fai6iiie de' cuivre a(vec le carbonate 
fi'est ^as ptolongE. 

D^ns les doubles dEcoriipositiohs dbtd noiis tenons de fiiarler^ il 
se produit fan effet rematrqudMe que <ious devons meiitiotiner : 
f azotate basique obtenu ave6' le carbonate de chaux Covenant 
d^une double decomposition coiisi^te eii line poudre cristalline^ 
dont ta consiitution physique ne pa^alt pas avoir chang6 apres sa 
trstfisformation en carbonate bibasique de cuivre. Ain^i , dans la 
Substitution de deux E^tiivalerits d'acide carbonique k la pflace d'un 
Equivalent d'acide azotiqtie, etvice versa, le cOmposE solPde cris- 
tallisE reste tel ^e^dant e( aprEs la substitution^ sans Etre dissOtis 
prealable'nteut. Ce n^ode de double dEcompositibn doit se prEseiiter 
f^Equemment dans la nature, quand des eaux AiinErales 6u aotres 
6hargEes de divers composEs >ont en contact aivec des roches ou 
des substances minErales d'une certaine nattire. N^est-ce pas Ik 
tne vEritable EpigEnie dont hcyus trotivons iant d'exemplels dans 
dlverses formations terrestres? En Etudiant avec soin hs effets 
tibimiques produitS au contact des solides et des liquides, on 
i^arviendra probablement a expliquer la formation d'un grand 
iiombre de 6omposEs secondaires ayant une origine aqueuse. 

Dans^ TexpErience prEcEdente^ on a employE du carbonate de 
6h£lKx obtenu par voie de double dEcomposition^ par corisEquent 
dans un grand Etat de division^ afln d'opErer compiEte<ite6t la 
double dEconh[{)6sition^ et d'obtenir des produits pc^^s (jtoltiVanft Etre 
analysEs; maid Si Vtfit bpbre avec un morceau de calcai^e {]k)renx 
Et Ime solution d'azdlate de ctfivre marquarit 12 k i^ k FarEo- 
fhEtre^ on obtieht dans Tespstee de huit ou quitite jotirs tin sod^ 
azotate qui adhEre fortemeiit k la surface du caicaire^ et pEitEtre 
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dans I'iriterieup k une profondeur d'autant plus grande que le cal- 
calre est plus poreux et que rimmersion dure depuis plus loiig- 
temps. Sur un ^chantillon mis en experience pendant plusieurs 
mois , la reaction etait appreciable h un millimetre environ de la 
surfeice. II est probable que , sous une forte pression , et k une tem- 
perature un peu elevee, Teffet serait plus marqu^^ et que Ton 
transformerait desmorceaux de calcaire tr^s-poreux d'une certairie 
^paisseur, tels que des morceaux de craie^ en sous-azotate de cuivre. 

Si Ton place maintenant le calcaire i*ecouvert de sous-azoiate 
dans une solution de bicarbonate de sonde naarquant 5* k Tar^o- 
metre^ quelques heures apr^s on commence k s'apercevoir que 
les cristaux , ou plut6t les tubercules composes de cristaux acicii- 
laires^ prennent peu k peu une teinte bleue^ laquelle passe Aii 
vert fonce de la malachite. Lorsque Taction s'est prolongee au del^ 
du terme oil la formation de la malachite est termin^e^ alors celle- 
ci est elle-m^me attaquee par la solution de bicarbonate de soude^ et 
il se produit un double carbonate de sonde et cuivre, d'une couleur 
bleu celeste , lequel cristallise en tr^s-petit^ cristaut brillant^ qui 
adherent au calcaire. On transforme ce double carbonate en malachite, 
par une nouvelle immersion dans la dissolution d'azotate de cdivre. 

La couleur bleue qui commence k se manifester quelque temps 
apr^s Fimmersion du calcaire reconvert de sous-azotate de cuivre 
ne serait-elle pas due a la formation du catbonate sesquibasique 
hydrate de cuivre 3CuO, 2C0% HO, qui pr6c6derait celle dii car- 
bonate de cuivre bibasique? Ce qui porterait k le faire trbire, c^est 
que la solution alc&line se colore en bleu en m^me temps que les 
cristaux prennent une teinte vert fonce, preuve que le changement 
de couleur est dii a une perte de caivre. 

La malachite se presente sous la forme de petites tubercules soyeux, 
comme on la Irouve frequeihirifent dans la tiature, et ayant peu de du- 
rete, k raison m^me de son etat nioleculaire. Peut-^tre parviendrailr 
on k iui en donner davantage en operant avec des actions plus lentes. 
La malachite ainsi formee n'6prouve aucun changement a Fair. 

fendaht la transformation du carbonate bibasique de cuivre 
(malachite] en double carbonate, il se manifeste un ph^hom^ne que 
le temps n'a pas permis d'analyser, et que Ton doit indiquer, k 
raison de Teffet remarquable qu^il produit et de Tint^r^t qu'il pent 
avoir pour' la chimie : pendant la formation du double carbonate, 
on voit surgir de Pinterieur du calcaire des trainees dfe carbonate 
de chaux, ayant tin graih 6ris{allhi, d^un beau hlktic mat. Ces. 

11. 
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trainees^ de 4 k 2 centimetres de longueur, sont contoumees, se 
terminent en pointes^ et semblent avoir eie produites par le passage 
du nitrate de chaux dissout resultant de la reaction du nitrate de 
cuivre sur le bicarbonate de sonde ambiant : la dissolution de 
nitrate de chaux renfermee dans les pores du calcaire s'en echap- 
perait done peu a peu par des ouvertures capillaires situees a la 
surface ; en reagissant sur le bicarbonate^ il en resulterait des trai- 
nies tuberculeuses de carbonate de chaux. 

n est indispensable de prendre certaines precautions pour enlever 
de la surface du calcaire les produits secondaires qui se forment 
quelquefois, lesquels masqueraient en partie ou en totalite la ma- 
lachite. Lorsque le calcaire a s^journe longtemps dans la solution 
d'azotate de cuivre, il est penetre d'azotate de chaux^ resultant de la 
ruction de I'azotate de cuivre sur le carbonate de chaux ; il faut 
alors Penlever par un lavage prolonge et continii : sans cette 
precaution, il se transformerait en carbonate de chaux en sortant du 
calcaire, aussit6t qu'il serait en contact avec le bicarbonate alcalin, 
et ce carbonate se deposerait avec adherence, soit sur la surface de 
la malachite, soit entre les tubercules qui la constituent. De m^me, 
quand la malachite est formee, il Taut enlever, par des lavages, le 
bicarbonate alcalin absorb^ , lequel donnerait naissance a des efflo- 
rescences apr6s l^evaporation de I'eau qui le tenaiten solution. 

II est necessaire, en outre, que I'azotate de cuivre ne renferme 
pas de sulfate de cuivre, qui se changerait au contact du calcaire en 
sulfate basique de cuivre et en sulfate de chaux, lesquels cristallise- 
raient en m^me temps que le sous-azotate de cuivre. A la verite, le 
sulfate de chaux, au contact du bicarbonate alcalin, se transforme- 
rait en sulfate de sonde et en carbonate de chaux qui cristalliserait 
dans le syst^me rhombo'idal, comme on le verra plus loin, ou 
dans le syst^me prismatique rectangulaire ; on aurait alors une 
multitude de petites facettes blanches, brillantes, qui nuiraienta 
Taspect de la malachite; dans ce cas, il faudrait appliquer sur la 
surface un vemis, afin de donner k la malachite une teinte uniforme. 
On pent, du reste, enlever le calcaire en remettant le tout dans 
une solution d'azotate de cuivre , aussi pure que possible , qui de- 
composerait le cai'bonate en azotate de chaux et en sous-azotate de 
cuivre. On voit par la le parti que Ton peut lirer des decomposi- 
tions et transformations successives pour former des composes en 
vertu d'actions lentes. 
La malachite obtenue par le procede que nous venous de decrire 



PHEN0M^.NE8 Gl^NERAUX. 165 

est terne quand le calcaire sur lequel elle est d^pos^e est parfaite- 
ment sec : pour lui donner de F6clat, ne pouvant la polir k la ma- 
nifere de la malachite naturelle , attendu qu'elle n'a pas la durete de 
cette derni^re, il faut appliquer sur la surface un vemis h la gomme 
laque, puis polir leg^rement et successivement avec la ponce et le 
tripoli^ ou mieux encore avec le tampon. 

La malachite ainsi preparee a une belle teinte vert fonce sem- 
blable a celle de la malachite naturelle y et presente ok et Ih des 
diffei*ences dans la nuance. A la verite elle est priv^e de ces belles 
zones concentriques ondulees de teintes vertes variables qui doniient 
tant de prix k ce mineral ; mais il peut se faire que Ton parvienne 
a les obtenir en operant avec de TaMtre calcaire k couches con- 
centriques et differemment nuanc^es. 

Nous ferons remarquer enfin que, si le calcaire est ferrugineux^ 
alumineux ou siliceux, pendant la reaction de Tazotate de cuivre^ le 
fer^Talumine et la silice, ne contribuant en rien k cette reaction, 
sont separes du carbonate de chaux qui est decompose et sont enle- 
ves par le lavage^ en sorte que leur place est marquee par de peti- 
tes cavit^s plus ou moins profondes. Nous ne devons pas oublier non 
plus de rappeler qu'il sort souvent de I'interieur du calcaire, quand 
il n'a pas ^t^ sufQsamment lave^ du nitrate de chaux non decom- 
pose par le bicarbonate de sonde et qui cristallise sur la surface 
(Becquerel). 

Cuivre sous-sulfate (brochantite). Ge mineral peut 6tre reproduit 
avec la plus grande facilite et avec Taspect propre aux echan- 
tillons naturels; il sufRt pour cela de plonger^ pendant plusieurs 
mois , un morceau de calcaire poreux dans une solution satur^e de 
sulfate de cuivre. La double decomposition s'op^re pen k peu^ et 
il se depose sur la surface du calcaire de petits tubercules cristal- 
lins de couleur vert clair et un grand nombre de cristaux de sulfate 
de chaux; la presence de ces derniei's ne contribue pas pen k leur 
donner de la resscmblance avec le m^me produit mineral, qui se 
forme probablement dans la m^me circonstance. 

En combinant la formule du sulfate de cuivre, CuO, SO', avec 
celle du carbonate de chaux, GaO, C0% on peut obtenir un des com- 
poses suivants, en faisant abstraction des Equivalents d^eau : 

3GuO, S0^ 
4CuO, SO^ 

5Cuo, so^ 
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La pjTi^^nce dp 1^ c)iaux $ulfat^e ne nous ay^i pas perrnis §!^ 
fajjre ("analyse, nous te pouvons $avoir k laquelle de ces com^inai- 
9ons appartieot celle que Ton a obtenije. 

On transfoitne ^galement le cuivre sous-sulfat^ en cuivre car- 
))oiiat^ bibasique (ipalachite) ^ en le mettant ei^ contact pendant 
plusieurs jours avec une solution de bicarbonate de soude ; mai§ 
comme le cuivre sous-sulfate est accompagn^ de cristaux de chaux 
$ulfat^e^ ces derniers se changent en chaux carbonat^e dans le 
|)ain alcaliU; de sorte quMl faut une nouvelle immersion dans une 
splution d'azotate de cuivre pour decomposer la chaux carbo- 
flat^e (Becquerel). 

Effets chimiques resultant de la reaction des solutions alcalines sur 
la chaux sulfat^e (CaO, SO'). Spaih caleaire ei arragonite (CaO^ 
CO*). Pour obtenir la chaux carbonatee (CaO, CO') crist^llis^e en 
jrhon)bofedreS de la forme primitive, il faut faire r^agir lentement une 
solution de bicarbonate de soude k faible degre {^ ar^ometriques] 
sur des lames de chaux sulfatee fgypse de Montmartre). Des lames 
piu$ Q^ n)oins ^paisses de gypse se d^tachent et sont transform^es en 
petites masses faiblement agregees de fhombo^dres primitifs; mais 
pl^n n'est plus simple que de passer du systeme rhomboidal au sys- 
t^me prismatique rectangulaire^ auquel appartieqt Tarragonite ; il 
^iffHt de c()^nger la densite de la solution. M. G. Rose avait deja 
annonce qu'en maintenant k une temperature elev^eune dissolution 
de bicarbonate de chaux , il se deposait des cristaux d'arragonite ; 
une difference ^e temperature determine done le carbonate de chaux 
^ crist^fliser dans Tun ou Tautre systeme : le m^me effet se produit 
a^ contact ^\\ ^ypse et de la solution de bicarbonate de soude, 
qpand celle-ci marque au moins 5° aTareom^tre. Dans Tespace d'un 
mois ou deux, i|ne lame de gypse de 3 ou 4 millimetres d^^paisseur 
e$t tpansformee jbu massp faiblement agregee de cristaux d'arrago- 
nite, dont quelqueg-uns ont environ un quaii de millimetre de 
c6te. Ces pristaux paraissent etre formes de la reunion de plusieurs 
autres representant la forme primitive avec des mpdiflcations, 
c'pst-k-dire que chacun d'eux pffre la forme de cristaux en pris- 
ifles k six paps, surmontes d'un biseau avec plusieui*s faces addi- 
tionnelles. 

La formule du bicarbonate combinee avec celle du sulfate de 
chaux conduit au surplus k la formule CaO, CO*. 

CaO, SO' -+• NaO, 2C0* = NaQ SO^ + CaO, CO* + CO*. Or, CO* se 
degageant, il reste les composes representes par les deux premiers 
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termes du second ipepf)bre dp |'6q(iatipr) , c'estri-djre ()ii sulfat,e de 
soude et du carbonate de chaux. 

II n'est pas etonijant, d'apr^s ce qui prte^(}e» qw© rarragonite se 
troi^ve dans )es terrains gypsei^x saliferes .de TEspagne^ des l^an- 
d.e§, des Pyrenees, de Salsbourg, de Sicile, etc., terrains dans 
lesquels ont pu se rencontrer quelquies-unes de§ conditions qui pr^ 
sident k sa forn^ation. 

^n substitujant k )a solution de bicarbppate de SQude une solur 
tion de pota$se marquant 10* envirpn, et laissant le flacon ouvert, 
i^ reaction s'op^re lentement par Tintermediaire du carbonate quj 
se forme peu k peu aux depens du gaz acide carbpnique enljBv6 k 
Pair; tout le sulfate de chaux est (Jecompose, jet transform^ en 
chaux parbpn#te^ k I'atat cristajlin et d'un l)eau blanc jpfi^i, pes 
l^es de gypsjB de 5 i 6 millim^tfes d'^p^jsseur 6prQii|yept ce chan- 
gement dans Pesp^qe .de quelques mois (Becquerel). 

Formation de divers composes. Phosphates , arsSniqtes , etc. 
fitendons maintenant ce mode de formation k celle d'autres sub- 
stances, afin ()e mpntrer la fecpiidite du principe qui vient d'etre 
expps6. 

Si Ton met un morceau de cajcaire recouv6rt de sous-nitrate dp 
cuivre prepare comme il a ete dit pr6c6demment, dans une solu- 
tion satur^e de phosphate d'ammopiaque, on ne tarde pas k s'aper- 
ceyoir que ce sous-sel est decompose, et qu'il se depose k la sur- 
face du calcaire (^k et 1^ une multitude de cristaux incolores, 
formant des houppes radices, tandis que la couleiir verte du sous- 
nitrate devient bleuMre. Si I'on examine la nature des produits, on 
trouve que les houppes cristallines, soyeuses, sont du phosphate 
de chaux, et les cristaux bleulltres, un double phosphate de cuivre 
et d'ammoniaque. La theorie des effets produits est facile k expo- 
ser : le sous-nitrate est soluble dans le phosphate d'ammoniaque , 
ou du moins s'il ne Test pas, il y a toujpurs reaction du sous-ni- 
trate sur le phosphate; il se produit du nitrate d'ammoniaque et 
du phosphate de cuivre, lequel, etant k I'etat naissant, se combine 
avec le phosphate d'ammoniaque, d'oii r^sulte le double phosphate. 
Quant k la formation du phosphate de chaux, elle ne pent provenir 
que de la reaction du nitrate de chaux sur une partie du phosphate 
d'ammoniaque,'laquelle donne lieu k une double d^omposition , 
comme pour le nitrate de cuivre. 

Mais, pour donner la theorie atomiaue de ces ph^nomftnes, il 
faudrait connattre la composition exacte del produits formes lOt 
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savoir^ par exemple^ quel est le phosphate de chaux et le phosphate 
de cuivre produits. 

Avec Parseniate d'ammoniaque, on a des effets analogues, c'est- 
a-dire qu'il y a formation d'un double arseniate de cuivre et d'am- 
moniaque qui cristallise en jolis cristaux. limpides, de phisieurs 
millimetres de longueur, appartenant k des prismes obliques a base 
triMre , qui deviennent opaques au contact de I'air. Leur surface 
se recouvre dcpetits filaments soyeux. En exposant k de nouvelles 
reactions ce double arseniate, on pent obtenir I'ars^niate de chaux 
cristallis^. Ces exemples suffisent pour montrer le parti que Ton 
pent tirer du procede des doubles decompositions pour produire 
divers procedes analogues k ceux que Ton trouve dans la nature. 

Les faits qui viennent d'etre exposes mettent bien en evidence 
le mode d'action des doubles decompositions qui s'op^rent au con- 
tact des corps solides, et des dissolutions sur lesquelles ils reagis- 
sent Ir^s-lentement. Dans ces reactions , quelquefois il arrive qu1l 
y a simplement echange d'^ldments ^lectro-n^gatifs, une veritable 
substitution , sans que les corps perdent leur etat solide, et comme 
la nature, du reste, nous en offre un si grand nombre d'exemples ; 
d'autres fois , et c'est le cas le plus frequent, il y a changement 
dans la cristallisation. II doit se produire des effets de ce genre 
lorsque des eaux minerales ou des eaux chargees de divers compo- 
ses metalliques coul6nt sur des terrains calcaires ou sur des roches. 
qu'elles attaquent faiblement, effets qui servent a nous reveler le 
mode d'action des forces en vertu desquelles s'op^rent ces pseudo- 
morphoses, ces transformations si frequentes d'un compose en un 
autre, sans que la forme soit changee (Becquerel). 



CHAPITRE V. 

Actions lentes dans le sein de la terre. 



Conductibilite electrique terrestre. L^existence des courants 
electriques dans divers terrains , se rattacbe k une question fonda- 
mentale, k celle qui est relative k la conductibilite du globe terres- 
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tre^ sans laquelle relectricite ne pourrait circuler librement. Pour 
se rendre compte de cette conductibilit^ , voyons quelles sont les 
causes qui peuvent la constituer. 

Gonsiderons en premier lieu la formation tertiaire. On trouve 
d^abord les terrains d'alluvion et diluviens composes de graviers, 
de sables^ d'argiles^ de marnes^ tous tres-permeables k Teau^ et 
pouvant servir par consequent, par son intermediaire, k transmet- 
tre k de grandes distances des courants electriques dus k une cause 
quelconque. Au-dessous se montrent les calcaires d^eau douce et 
marine qui , lorsqu'ils sont parfaitement compactes, sans fissures, 
ne livrent point passage a Teau, ou du moins tr^s-difficilement, 
cas assez rare, mais dont les parties Inferieures, s6parees par des 
sables siliceux ou des mames argileuses, sont conductrices de Te- 
lectricite en raison de Teau qui les impregne. Au-dessous se ren- 
contrent des lits de gypse, separes encore par des marnes plus ou 
moins humides, pouvant servir egalement a transmettre les cou- 
rants electriques k de tres-grandes distances. Au-dessous, enfin , 
se trouve cette argile plastique penetree d^humidite, for-mant sou- 
vent des dep6ts epais, et pouvant contribuer egalement au trans- 
port de relectricite. 

Dans les terrains secondaires, chacune de leurs divisions nous 
presente des calcaires avec leurs argiles, leurs sables ou leurs gr^s, 
pouvant egalement servir k la transmission des courants electriques. 

Dans les terrains intermediaires, il existe une serie de couches 
alternatives de houille, de schiste, de gr^s, de roches de diverse 
nature, quelquefois separees par de Targile, et presentant par con- 
sequent Qa et la des parties plus ou moins permeables a I'eau. 

Dans les terrains primitifs, d'apr^s la nature des roches qui les 
composent, Peau n'y pent penetrer que par les fentes ou fissures 
resultant des dislocations qui ont eu lieu lors des soulevements et 
des tremblements de terre, ou bien en vertu de decompositions 
successives dues a Taction de Teau, de Tair et d'autres agents chi- 
miques. 

Quant aux filons, ce sont, comme on le sait, des fentes d^une 
grande ^tendue, faites, pour la plupart, dans les temps anciens, 
et remplies posterieurement par des substances metalliques et des 
composes pierreux appeles gangues. Ces remplissages ont ei6 
effectues, soit par voie ignee ou de volatilisation , soit par voie 
aqueuse ou de dep6ts venus de la surface de la .terre. Ces filons 
livrent presque toujours passage a de Teau renfeionant differents 
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sels ou composes provenant de sa reaction aur (es substances 
(jij^ellp rencor|tpe, Jaquelle gejie souvent les exploitants. 

On voit done, d'apres cela , que Teaij se trouve en plus on moins 
grande quantite dans les diverses formations de la croiitp super- 
ficielle de noire globe, et principalement dans les parties conjposees 
(}e sables, d'argiles, de roches poreuses, de roches fendillees pu ei^ 
decomposition, de roches enfin permeables a Peau, en vertu d'ac- 
tions capillaires. Comme ces terrains s'etendent souvent k de tr6s- 
grandes jiistances, s'il existe dans la terre de T^lectricite ayant une 
tension sufFisante, ils peuvent servir k la trapsportejp au* loin, et 
m^me jusqu'anx substances metalliques qui remplissent les filons, 
et 4ont la plupart sont conduclrices de Telectricite. 

Ceja pose, voyons quelles sont les experiences qui ont &t^ faites 
pour determiner le pouvoir conducteur de la terre. 

M. Steinheil, qui avait etabli ^ en 1838 , une ligne t^l^graphique 
entre TobservatoTe de Munich et les bfttiments de TAcademie des 
sciences de cetle ville, avait dejk reconnu que la moitie de son 
circuit telegraphique pouvait ^tre remplacee par la terre. II chercha 
m^me k determiner la loi suivant laquelle un courant se disperse 
en traversant la terre, ou des eaux d'une grande etendue. 

En 18i2 et 4843, MM. Jacobi, k Saint-Petersbqurg , •et Bain, a 
Londres, puis ensuite MM. Wheastone et Cook firent egalement 
des experiences pour mettre en evidence la bonne conductibilit^ 
du sol. 

M. ]\fatteuccj , en 1844, se livra k une suite de recherches pour 
determiner la conductibilite de la terre, desquelles ij est result^ que 
la resistance d'un circuit forme d'un fil metallique et d'une couche 
de terre restait sensiblement la meme, en faisant varier la longueur 
de cette couche depuis quelques cientaines de jnfetres jusqu^k plu- 
sieups kilomMres. Ce pHysicien en tira la consequence c|u4l fallait 
desormais employjsr 1^ terre pour former la moitie du circuit des 
appareils teiegraphiques. 

M. Breguet, en 1845, demontra sur la ligne teiegraphique de 
Paris k Rouen, dont Fetendue est de 137 kilometres, que la resis- 
tance de la terre etait tres-petite, et meme negligeable, compara- 
tivpment a celle d'un cpnducteur metallique d^une egale lon- 
gueur. 

M. Matteucci reprit jalors la question dans le but d'obtenir des vi- 
sultats qui pussent donner les lois de la conductibilite de la terre ; il 
opera k cet effet sur un circuit metallique d'une longueur plus ou 
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moins grande et dont risoleinent ^iait toujours aussi parfaU que pos- 
sible. Son fil m^tallique avail i "*"'•, 5 de diam^tre, et 6tait recouverj 
d^une couche epaisse de gutta-percha. Sa longueur etait de 8 kil. 
pne des extr^mites etait suspendiie dans I'air, et Tautre communir 
quait avec un multiplicateur tr^s-sensible. II se servait d'une pile 
composee de 8 couples Runsen et d*une lame de cuivre plong^e 
dans Teau de mer ou celle d-un puits. Dans les temps ordinaires , 
Faiguille du multiplicateur n'^tait pas device ; il n^en etait plus de 
m^me apr^s la pluie et le contact prolonge du fil avec Tb^rbe 
humide. 

En determinant approximativement le pouvoir conducteur des 
diflerentes mati^res qui composent la couche superficielle de 1^ 
terre , et ayant un volume l|mite, ou bien constiluant des couches 
de terrains^ d'apr^s la m^thode connue (voir tome P', page 78), 
il a obtenu les resultats dont nous rapporterons les principaux : 

I*' L'intensit^ du courant circulant dans une couche de terre qui 
fait p^rtifB di} §pl est en general pli^s grande que celle que Ton obtient 
dans la na^me copche isofpe. 

2** La cfiffierence qui ^xist^ pntre la couche contjnue pt 1^ mdme 
coucl),e isolee augmente a mesure que la longueur devj^pt plus 
grande J elW dimipue; au pontraire, i mesijre que te pouypif conduc- 
teur est meilleur. 

S"" Kq ^ngfnentant la surface des electrodes ^ pn diminpe be^u- 
coup la resistance d'unie cpiicbe terriestre en la reduisant diepuis la 
ifipiti^ jusqu'^ff ^, suivaqt le cas. 

A"* Les resistances relatives de differentes tepes plac^e^ d^ps up 
canal isol^^ ou bien faisant partie de la surface de 1^ t^fre^ /entre )e$ 
limites ,de grapdeur de D ^ 5 fp^trjss ; opt ^qm^ }ps r^^pl^ts spi- 
vapts : 
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5*" Avec des epaisseurs plus grandes^ Ies effets sont differents : 
la resistance reste k pen pr^s constante depuis iO mMres jusqu'a 
iOO, 200 et m^.me 8 kilometres ; elle va ensuite en diminuant jusqu'a 
20 et m^.me 77 kilometres d'une quantite qui, quoique trfes-petite, 
est cependant parfaitement distincte , et en rapport avec FaUonge- 
ment de la couche. 

6" La resistance d'une couche de terre de 77 kilometres inter- 
posee entre de grandes electrodes plong^es dans Teau des puits 
qui terminent le fil isole , n'est pas plus grande que celle d'une 
couche de 0°'^50 de la m^me eau contenue dans un recipient dsole 
et ayant la section des electrodes. 

II resulte done de ces recherches et des differents r^sultats obte- 
nus lors de la transmission des signaux sur Ies lignes telegraphi- 
ques^ que Ies lois de la conductibilite donnees pour un conducteur 
cylindrique isole, tome I*', pages 78 et suivantes, ne peuvent pas 
s'appliquer k une couche de terre ; Ies lois m^me de la pro- 
pagation des courants dans des corps conducteurs de dimensions 
quelconques, et indiquees par MM. Kirckoff ^ Smaasen, L. Ridolfi^ 
ne rendent pas compte des resultats obtenus par ce motif que le sol 
ne pent etre considere comme un conducteur homog^ne. 

En resume, on doit considerer Ies couches terrestres superti- 
cielles comme conduisant reiectricite k la manifere des conducteurs 
ordinaires , et comme devant cette propriete k Teau qui est infiltree 
entre Ies parties constituantes des differents terrains. Mais^ par cela 
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nidme que les couches sont inegalement humides^ elles sont ine- 
galement conductrices, et la conductibilite s'op^re entre deux elec- 
trodes placees dans le sol h une certaine distance Tune de Pautre 
comme elle s'opererait dans un liquide inegalement distribu^ autour 
de ces electrodes. II r6sulte de cette conclusion que F61ectricite cir- 
culant de tous c6t^s pour franchii* la distance entre les deux elec- 
trodes, une couche de terre d'une certaine epaisseur peut 6tre regar- 
dee comme un conducteur d'une section indefinie, et des lors la 
resistance est toujours fort petite par rapport k celle des conduc- 
teurs metalliques dont nous faisons usage. 

Causes qui produiserU les courants terrestres. Influence de la na- 
ture et de la temperature des terrains. La plupart des composes 
solides qui constituent la croute superficielle de notre globe etant 
des corps oxyd^s, mauvais conducteurs de Telectricit^ , ils ne peu- 
vent concourir a la production des courants electriques qu'en raison 
de la plus ou moins grande quantity d'eau qui les humecte. Mais 
il n'en est pas de m^me des substances metalliques qui remplissent 
les filons et veinules que Ton trouve dans un certain nombre de 
localites^ et dont la quantite^ il faut le dire, est bien minime, 
comparee a celle des roches qui composent la croute terrestre. 
Ces substances metalliques, en outre, ne forment que tres-rare- 
ment des conducteurs tr6s-elendus, par la raison qu'elles sont 
interrompues par des gangues quartzeuses ou autres non conduc- 
trices. Neanmoins, partout ou ces substances existent, et lors- 
qu'elles sont en communication avec les sources d'electricite, il en 
resulte des courants partiels qui ne sauraient affecter aucune direc- 
tion fixe, si ce n^est cependant dans quelques cas tr^s-restreints. 
Les filons, veines et veinules, quand ils renferment des substances 
conductrices, peuvent, k la verite, etablir la communication elec- 
trique entre le bain metallique situe sous la cro(ite solide et les 
liquides ou autres agents venus de la surface de la terre par d^s 
interstices sans nombre se croisant dans toutes sortes de directions, 
etqui peuvent reagir sur ce bain, en produisant de Telectricite. 
lyun autre c6te, les dissolutions de nature differente, ou n'ayant 
pas la m^me temperature, degagent aussi de T^lectricite dans leur 
contact mutuel. 

Dans I'impossibiiite oil nous sommes de reconnaitre ce qui se 
passe au contact du bain metallique et de la croiite, nous allons 
traiter les deux autres questions. 

Mais, par cela m^me que Ton Irouve dans la terre des conduc- 
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teurs liquides et solides, ainsi que des causes qui degagent de I'elec- 
Incite^ comme nous allons le demontrer^ il ne faut pas en conclure 
qu'il existe des courants electriques circulant k de grandes distances ; 
ces courants ne se manifestent^ sau^ des cas rares^ qu'autant qu'il se 
trouve des circuits fermes mixtes^ dans lesquels se trouve au moins 
un corps solide conducteur. Toutes les fois que cette condition n'est 
pas rempiie, il n'y a qu'une recomposition tumultueuse d'electricite. 
Voyons maintenant quelles sont les causes qui peuvent donner lieu 
k un degagement d^eiectricite dans la terre^ ainsi que les circon- 
stances qui am^nent la production des courants. 

Attachons-nous d'abord aux argiles, parce qu*il sera facile en- 
suite d'etendre k d'autres terrains permeables k Teau ce que nous 
allons dire. Supposons une vaste etendue de terrain argileux^ hu- 
mide^ dont une partie renferme du sulfate de chaux^ et dont Pau- 
tre en soit priv^ ; il est bien evident que Teau qui humectera la 
premiere se chargera de sulfate^ tandis que I'autre en sera privee. 
Que resultera-t-il de Ikt L'eau chargee de sulfate de chaux reagira 
sur celle qui n'en renferme pas^ de mani^re k lui ceder une portion 
du compose qu'elle tient en dissolution ; cette reaction s'operera^ 
bien entendu , sur toute la surface de contact ; pendant cette reac- 
tion , il y aura un degagement d'electricite tel , que Teau saturee ren- 
dra libre de Telectricite positive, et Teau, qui ne Test pas, de Pelec- 
tricite negative. Ces deuxelectricit^s se recombineront tumultueuse- 
ment a la surface de contact , pour former de Telectricite naturelle, 
sans pour cela quil y ait courants electriques. Supposons mainte- 
nant que la vegetation se soit developpee a la partie superieure de 
ces argiles ; des racines et des radicelles penetreront dans Tinte- 
rieur a de tr^s-grandes profondeurs, comme du reste on en a fere- 
quemment des preuves en examinant ces terrains. D^s Finstant que 
la vegetation aura cesse, les racines se decoAiposeront et se chan- 
geront en matieres carbonacees et conducfHces de i^electricite. 
Ces debris de racines seront autant de conducteurs qui determine- 
ront la circulation de relectricite ; mais, comihe les racines et ra- 
dicelles affectent mille directions diverses, il s'ensuit qu'on aiura 
une infinite de petits courants dont la resuliahte chahgera de direc- 
tion d'un point a un autre, Substituons, par la pensee, aux racines 
d^compos^es, des pyrites qui se trouvent souvent dans les argiles 
ou d'autres substances minerales conductiices apportees par let 
eaux et deposees par elles, telles que du peroxyde de manga- 
nese^ etc. : tons ces corps rempliront les monies fonctions qiie les 
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racines d^composees, ef donrieront lieii egalement a line infinite de 
courants ^lectriques se croisant dans tous les sens et capable^ de 
produire des effets 6lectro-chimiques. 

Dans i'^tat actuel des choses, en clehbrs des pHenoriifenes d'induc- 
tion , il est impossible de concevoir des c6urants eleciriques terres- 
tres ayani une autre origine qiie celle que nous venons d'indiquer. 

Au lieu d'argile, noiis aiirions pii prendre toute autre sub- 
stance, toute autre roche permeable k Teau; de m^mfe qu'au lieu 
de sulfate de ctiaiix nous aiirions pii admettre que Feau renferniait 
une des substances doni elle se charge ordinairement enl traversant 
les differeiits terrains. Maintenaht , supposons qu'on substitue aux 
racines decomposees, aux pyrites ou autres substances conduc- 
trices, deux lames de platine parfaiiement homogenes ei en rela- 
tion avec un multiplicateur, et qiie Fune de ces lames soit intro- 
duite dans Pargile humectee d'une solution du sulfate de chaux ou, 
d une autre siibstance, et Fautre dans Fargile qui ne renferme que 
de Feau pure : il est bien Evident que la premiere lame s^emparera 
de Felectricite positive que degage le liquide sature dans sa reac- 
tion $ur celui qui ne l^est pas, tandis que Fautre lame s'emparera de 
Hik^iiitM negative. De 1^, cburant electrique, qui manifestera 
son action fiul*' Faiguille aimant^e tant que les lames de plating ne 
seront pas polaris^es. Les experiences suivantes mettront ces fails 
eii fetid^ncfe (Becquerel) : 

Le sel gemme, h Dieuse, comrne dans tous les gisements afiai6- 
goes, s^ trouve dans les marnes Irishes; les bancs de cette sub- 
stance altei*nent avec des banc3 d'argile renfermant pluss ou moins 
de §el, aitisi (Ju'une trfes-petite qtiantite d^eau plus Ou nioins saturee 
de c^ sel. Nous iious sommes places dans une galerie taiUee dahs 
ini banc de tel geiiime ayaht ^'htiroti t metres de hauteur; les 
papoiis de cette galerie, ainsi qilfe 16 (oit, sont en sel gemmo, et 
le sol est ar^ileux; quoiqtie Fai^ soit tt^^sec, les parois et le sol 
tenferment neanmoins assez d'ealu pour conduire les courants 61ec- 
tHq[ues. 

te inultipficat^ur ayant etfi etabli solidement sur une pWnche 
j)osfe sur le sol, une lame de platine non polaris^e, en commu- 
nication aV6c Fun dek bouts du fil, fat appliquee sur Fune de^ face^ 
dft ta galerie ; une autre lame, Egalement en i'elatioti avec Faiitre 
boiit du fli, fut introduite dans l^argile du sol, a une distance de 
55 irietres. L'id^uille aimanitee fiit chrt6s66 vivemenf de' sa positi6n 
d'iqmhfi, 6t itU mpp^f P^^ret en s^ mimbttmi & (^ d^r^s. 
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Le sens de la deviation etait tel , que la lame en contact avec le 
sel gemme prit i'electricile positive, conime il etait facile de le con- 
cevoir. 

Une des lames fut appliquee sur le sol, Tautre placee a one 
distance de 77 metres egalement sur le sol; on versa une petite 
quantite d'eau saturee de sel sur la partie m^me oil etait posee la 
seconde lame. Le courant, a Tinstant oil le circuit fut ferme , fut 
si intense, que Taiguiile fut chassee avec une grande force contre 
Parrot, et continua a £tre agitee. Sa direction ^tait dans le m^me 
sens que precedemment, c'est-a-dire que la lame en contact avec 
Targile humectee d'eau saturee avail pris de Telectricite positive. 
L'experience fut repetee avec le m^me succ^s en pla^ant les lames 
a une distance de 150 et m^me 200 metres. On ne doute pas qu'a 
des distances beaucoup plus considerables les resultats n'eussent 
ete les m^mes. 

Une autre fois, chaque lame fut tenue entre les doigts legerement 
humectes d'eau, par une personne placee precisement a Tendroit 
m^me oil se trouvait cette lame dans Texp^rience pricedente. Les 
resultats furent semblables, a Tintensite pr^s. Dans ce cas, les 
corps des deux observateurs servaient de conducteurs a Telectricite 
degagee dans la reaction de la dissolution saturee sur celle qui ne 
Petait pas. Or, comme le corps humain est mauvais conducteur^ il 
fallait dans cette circonstance que la tension de Telectricite fut 
assez forte pour vaincre la resistance qu'il lui presentait. 

Les lames furent plac^es ensuite de telle mani^re que les 
resultats devaient etre encore plus frappants que dans les expe- 
riences precedentes. L'uiie d'elles fut placee sur le sel gemme, 
Tautre a 130 metres de distance dans le sol en dehors de la miDe, 
le fil conducteur traversant le puits. De cette mani^re, la premiere 
lame se trouvait en contact avec de Teau saturee de sel, tandis 
que Tautre 6tait en contact avec de Teau qui n'en renfermait pas 
sensiblement ; Taiguiile fut encore chassee avec violence dans un 
sens annongant que les eflets electriques produits etaient dus a la 
reaction de la dissolution saturee sur Feau qui humectait la terre 
vegelale a la surface du sol; cette reaction s'operait de proche en 
proche au moyen de Teau, humectant les argiles et les bancs de sel 
gemme intermediaires. Tout le terrain entre le sol et le grand banc 
de sel gemme est compose, comme on Ta dejk dit, de couches alter- 
natives de bancs de sel gemme et d'argile. Cette experience et les 
precedentes demontrent done , de la maniere la plus ^vidente, que 
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les effets ^lectriques obtenus provenaient d'une reaction chinodque 
dont la nature etait bien determinee^ et pouvaient ^tre transmises 
a de grandes distances. Mais^ sans I'emploi de lames de platine pour 
former un circuit ferme, il n'y aurait pas eu de courants elec- 
triques, a moins qu'il ne se fdt trouve dans les argiles des corps 
conducteurs de T^lectricite semblables k ceux qui ont deja ^te 
mentionn^s. Les faits observes dans cette s^rie d'experiences confir- 
ment completement nos vues theoriques sur Texistence de courants 
electriques terrestres dus k la ruction Tun sur Fautre de deux li- 
quides n^ayant pas la m^me composition. 

Les masses de sel gemme en contact avec les couches d'argile 
humectees d'eau^ ayant une vaste ^tendue , et etant de bons con- 
ducteurs^ du moins superficielleraent les premi^res^ il n'est pas ^ton- 
nant que ces masses et ces couches^ en r^agissant les unes sur les 
autres^ foumissent aux deux lames de platine une quantity consi- 
derable d'^lectricit^. Le courant qui en r^sulte m^me a assez d'in- 
tensite pour operer des decompositions electro-chimiques : en effet^ 
deux lames de platine furent plac^es k une distance d'environ 
80 metres^ Tune dans le sol de la galerie, Tautre appliqu^e avec 
pression sur Vune des parois laterales. A chacune d'elles etait fix4 
un fil de platine^ auquel etait attach^ un fil de cuivre termine par un 
autre fil de platine. Ges precautions avaient ^t^ prises pour que I'eau 
salee qui humectait la lame n'attaquftt pas le fil de cuivre ; on avait 
eu egard k cette mdme preaution dans les experiences pr^cedentes. 
Les deux extremites libres des deux fils de platine furent plac^es sur 
une bande de papier prepar6 avec Tamidon, et humecte d'une solu- 
tion d^iodure de potassium ; la pr&ence de i'iode ne tarda pas a se 
faire remarquer autour du fil formant le p61e positif. La tension de 
relectricit6 itait done suffisante pour op6rer une decomposition chi- 
mique. 

Les experiences faites dans les salines de Dieuze ont ete rep^tees 
sur la mer de glace de Montanvert^ au-dessus de la vallee de Gha- 
mouny , en suivant exactement les m^mes indications et avec le 
m^me multiplicateur et les lames et les fils qui avaient dejJi servi. 
L'une des lames de platine fut appliquee avec adherence sur un 
bloc de glace, Pautre introduite dans laterre a environ 50 metres 
de distance. La temperature de la terre oil se trouvait la lame etait 
alors de 11°. L'aiguille aimantee fut chassee par la. premiere 
projection,^ W^j et se fixa a 12. Dans une seconde experience, 
le resultat fut sensibleraent le meme. Le sens de la deviation indi- 
T. II. 12 
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quait cpie la lame plae^e sur le bloc de glaee avait pris F^leotridtd 
negative. En tenant entre les doigts^ c(»nnie dans la saline de 
Dieuze ^ la lame deplatine qui avait 6ii introduite dans la ten-e^ 
r«guille aimant^ ftit d^i^ dans le m^me sens^ mais pas autant 
qu'avant y la d^ation par premiere projection n'^tant que de 20^. n 
fallait^ pour que cat effet ((ki produit^ que la tension de F^lec- 
trieit^ fbt asses considerable^ vu la mauvaise conductibilite du 
corps humain. Le sens du courant indiquait que les effets ^leo- 
triques pouvaient provenir de la ruction de Teau froide sur I'eau 
chaude; car^ dans ce cas-lk^ la lame froide prend au liquide P^lec- 
tridte n^ative^ rdsultat inverse de celui qui a lieu quand les deux 
lames sont en contact; il pouvait se &ire aussi qu^il y eM des effets 
composes qui provinssent de la rtoction des liquides differents hu- 
mectant les terrains et se trouvant dans le circuit dont les lames de 
platine fliisaient partie. Pour s'en assurer^ on a op^r^ comme il suit : 

La lame qui ^tait plac^ en terre dans Texp^rience preoedente 
fttt mise en contact avec un second bloc de glace , situ^ a une dis- 
tance d'environ 60 mlttres du premier. La deviation eut lieu enoore 
dans le m^me sens. Les deux lames ^taient evidemment k la m^me 
temperature; par consequents les effets eiectriques devaient pro- 
venir^ dans ce cas^ d^une reaction chimique^ et non d'une action 
calorifique. Nous ferons observer que les courants obtenus sur les 
glaciers n'avaient qu'une faible intensite^ compares k ceux obtenus 
k Dieuze^ par la raison que la glace ^ etant mauvais conducteur^ 
ne pouvait transmettre qu'une faible portion de reiectricite dega- 
g^e dans la reaction des terrains inferieurs. II est probable que si le 
soleil qui brillait alors n'eM pas^'fait fondre une petite quantite de 
glace k la surface des blocs ^ ceuxK^i auraient ete prives s^isible^ 
ment du pouvoir conducteur. 

Les experiences furent repetees dans une localite ou les diffd- 
irences de temperature etaient beaucoup plus grandes. Nous choi- 
stmes retablissement des bains d'Aix en Savole^ od la temperature 
de certaines sources s'ei^e jusqu'a 50». 

Apr^ avoir fait les mdmes dispositions que precedemment^ une 
des lames fut plongee dans Peau de la source dite eau de soufre^ 
dont \k temperature etait d^environ 43«, et Tautre dans Peau pure 
coulant k la surface du sol , et dont la temperature etait de 43". 
Les distances dee deux stations etaient de A metres en hauteur et 
de 6 metres en largeur. A Tinstant oil le circuit fut ferme , Taiguille 
frappa fortemeut Tarret k 90*". Le sens de la deviation indiquait que 
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It^ lame plongiie dans la source sulfureuBe chaade prenait I'^iectri* 
cit6 p^gative^ ce qiii indiquait que la r^sultante des effets ^lectri- 
ques produits n'etaient pas en faVeur de la reaction de Teau chaude 
sur Teau froide i Teffet fut encore le mdme en intervertissant les 
lames afla de se qiettre en garde contre les effets des polarisations 
secondaires, 

L'une des lames fut plaoto dans la source d'alun , dont la temp^ 
rature est un peu moins ^lev^e que la pr^cMente; Pautre^ dans Teau 
d'un ruisseau coulant k la surface^ et dont la temperature ^tait de 
i3^, L'aiguille aimantee fiit encore fortement d^vi^^ puisqu'elle 
alia frapper Tarr^t plac^ k W". II est hors de doute que si Ton eftt 
essaye de produire des decompositions chimiques^ on eAt obtenu 
les mftmes effets qn*k Dieuze. 

Ges series d'exp^rienoes ont ^t^ faites dans les circonstances les 
plus favinrables pour montrer quelles sont les causes en vertu des- 
quelles on obtient des courants electriques dans les mines , en se 
servant^ non pas^ commeon Ta fait jusqu'ici , de lames en cuivre 
qui donnent des effets secondaires dus k la reaction chimique du 
liquide sur le m^tal^ mais bien de lames de platine^ dont les sur- 
faces sont tr^s-homogfenes. 

Si Voa se transporte dans un filon exploits de gal^ne ou de pyrites 
cuivreuses avee un multiplicateur et des lames de platine fixi^es k 
des fils du m£me m^tal^ et qu'on op^re comme on I'a fait pr^c^ 
demment^ ou pourra prMire k Tavance le sens du oourant^ quand 
on connaitra la nature des eaux qui humectent les parois des gale- 
ries et des terrains environnants. 

11 est done prouve maintenant qu*il n'existe r^llem^it de cou- 
rants que lorsque deux terrains en contact^ d'une nature quelcon- 
que^ sont humect^s^ et que Teau de Tun tient en dissolution des 
composes qui ne se trouvent pas dans T^utre; il est probable qu'il 
en est encore de m^rne quand les deux liquides n'cmt pas la m^me 
temperature; il faut encore dans ces terrains la presence de sub- 
stances conductrices^ telles que matiferes carbonac^es^ pyrites 
gal^ne^ etc. Si tons ces corps ne forment pas des conducteurs 
continuS; il y aura autant de courants partiels,et par suite de cen- 
tres d'action d^composante^ qu'il y a de conducteurs s^par^s. Nous 
avons encore plusieurs observations k presenter^ qui ne sont pas 
sans quelque importance pour la tei^graphie electrique. 

^existence de courants terrestres pent etre constat^e dans une 
foule de locaiit^s oil Ton ne soup^nne pas des differences notables 

12. 
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dans la nature des terrains^ et cela uniquement par suite des eaux qui 
les humectent. U suffit, pour le prouver^ de placer dans un terrain 
quelconque^ k la distance de quelques metres ^ deux lames de pla- 
tine d^polaris^ , en relation avec un mulliplicateur; la deviation 
de Taiguille aimantee indiquera presque toujours une difference de 
composition dans les portions de terrain qui paraissent identiques. 

En substituant k la lame de platine qui prend au terrain Pelec- 
tricite negative une lame de zinc^alors le courant resultant de 
Taction de ce dernier s^ajoute k celui foumi par la terre^ et Feffet 
electro-chimique devient trfes-manifeste. On congoit^ d'apr^s cela^ 
que lorsqu^on transmet un courant a travers la terre ^ au moyen de 
deux lames de metal , ce courant puisse s'ajouter ou aller en sens 
inverse du courant local ; son intensite se trouve ainsi augmentee 
ou diminu^. C'est une consideration k laquelle on ne saurait se 
dispenser d'avoir egard quand on veut obtenir un maximum 
d'effet. 

Existe-t-il ou non des courants electriques ayaiit une autre ori- 
gine que celle que nous avons indiquee, et qui circuleraient de Test 
a Touest dans la croftte du globe , ainsi qu'Ainp^re Ta imagine pour 
expliquer les ph^nom^nes magnetiques terrestres? II est bien diffi- 
cile de r^pondre k cette question ; tout ce que Ton peut dire, c'est 
que les courants ^lectro-chimiques^ souvent tres-energiques, dont 
nous venons de parler, etant diriges dans tous les sens^ ne peuvent 
contribuer en rien k la production du magnetisme terrestre. On a 
bien avanc^ que ces courants pouvaient avoir une origine calori* 
fique. On sait^ en eiTet, que la moindre difference de temperature 
entre les points de jonction de deux lames ou de deux barreaux 
de metal different^ forniant un circuit ferme^ suffit pour troubler 
I'equilibre des forces electriques et produire des courants thermo- 
electriques. On sait aussi que ces memes effets se montrent dans de 
simples barreaux de bismuth^ d'antimoine ou de zinc, c'est-k-dire 
dans des barreaux de metal cristallisant par refroidissement. En ge- 
neral, la condition premi^re^ pour qu^il y ait production de sem- 
blables courants, est que les circuits soient continus et composes 
de substances conductrices telles que les metaux^ Tanthracite et 
quelques substances min^rales; c'est ce qui a rarement lieu dans la 
terre^ puisqu'elles sont souvent interrompues par des corps mauvais 
conductcurs. Les memes difGcultes se presentent relativement a la 
production de courants dus a la difference de temperature existant 
entre le noyau central de la terre et la crodte solide qui le recouvre*, 
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et dont la temperature va successivement en s'affaiblissant jusqu^k 
une certaine distance de la surface. 

Ainsi^ les conditions necessaires k la production des courants 
thermo-electriques n'etant pas remplies, il est bien difficile d'attri- 
buer une origine calorifique a Pexi$t;ence des courants terrestres. 
Mais puisque la crotkte du globe est conductrice^ ainsi qu'on Ta 
prouve^ il est possible que des courants par induction puissent s'eta- 
blir dans des directions determinees^ soit par la polarite magnetique 
de la mati^re du globe ^ soit par Paction du soleil^ soit par des 
causes qui ne nous sont pas encore connues. Du reste^ nous revien- 
drons sur cette question en traitant du magnetisme terrestre dans le 
troisieme volume. 

Un grand nombre d'experiences ont ete faites dans le but de 
constater Texistence de courants electriques terrestres ainsi que 
leur direction. La question change ici de face. Ce ne sont plus des 
vues theoiiqueS; de simples hypotii^ses qu^il s'agit d'examiner, mais 
bien des faits dont il faut apprecier la valeur, afin de montrer jus- 
qu'^ quel point les consequences qu'on en a tirees sont fondles. 
L'erreur ou Pon est tombe en se livrant k des investigations de ce 
genre provient, il faut le dire, en grande partie des traces que la 
theorie du contact a laissees dans la science. 

Entrons dans quelques details sur les observations qui ont et^ 
faites relativement aux courants Electriques terrestres. 

Parmi les substances qui se trouvent ordinairement dans les fi- 
Ions et qui, par leurs proprietes conductrices, ont fixe particuli^ 
rement Pattention des experimentateurs, nous citerons les pyrites 
de fer, les pyrites cuivreuses, les pyrites arsenicales, le peroxyde 
de manganese, le fer magnetique, le cobalt arsenical^ la gal6ne, 
Pargent , le cuivre et Por m^tallique, etc., etc. 

II est bien certain que, lorsque deux de ces substances, prises au 
hasard, sont en contact et mouillees par un liquide capable d'atta- 
quer Pune d'elles, il y a production d'un courant electrique. Dans 
cette circonstance, le contact ne sert qix^k etablir le circuit; mais 
la cause du degagement de Pelectricite reside dans la reaction chi- 
mique du liquide sur le corps solide. C'est ce dont M. Fox ne s'est 
pas preoccupe dans les experiences qu'il a faites dans les filons de 
Comouailles. On a commence par rechercher la nature des courants 
electriques produits par le contact de deux substances precedem- 
ment denommees et plongeant dans divers liquides, sans se preoc- 
cuper des effets electriques resultant du contact avec ces mtoes 
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liquides des lAittes iMtalliques faisant partie des lippareils employe. 
De ces experiences on a tire les cons^uences suivantes i les diffiA- 
rents minemis qui sont associ^s ordinaireinent dans les m6tnes 
fllons s'acoordent Mm ce rappoit^ que leur action voltalque r^i- 
proque est g<Sn6ralenient trtsvpetite^ et que ^ s*i\ en ^tait autrement^ 
les apparences de decomposition^ dans la m6me localit^^ seraient 
beaucoup plus marquees et plus g^n^rales qu'elles ne le sont en 
reality* Or aucune de ces consequences ne saurait etre admise^ par 
la raison qu'on n'a fait attention seulement qu^au simple contact ^ qui 
est incapable par lui-meme de degager de Mectricite, et tiulle*' 
ment k ^influence du liquide actif sur Tune des substHnces en pre- 
sence. En omettant cette condition indispensable^ on entache d'er- 
reur toutes les consequences que Pon a tiroes des faits observes. 

L'appareil employe en premier lieu pour etudier les propHetes 
eiectnnnagnetiques du filon metallif^fe de Gornouailles> se dompo- 
Bait de petites plaques de cuivre fixees au moyen de clous de fer 
sur les parois des galeries ouveftes dans les fllons^ ou pressees for- 
tement sur ces mdmes parois, au moyen d'etais eti bois; ces pla- 
ques^ mises en communication avec les deux extremites du fll d*un 
Uiultiplicateur^ ont ete placees dans une infinite de positions^ et 
chaque fois on a tenu note de la direction et de Pihtensite dU cou- 
rant. On a obsei've les fails suivanls : Tintensite du courant varie 
suivant les localites; tant6t la deviation de Taiguille aimantee est 
faible, tttnt6t elle est tr6s-considei*able ; en general, elle est d'autant 
plus gl*ande que le fllon renfei'me une plus grande qUantite de cui- 
vi*e, et peut-etre meme en raison de la profondeul* des statiohs. 
L'actiOtl est nUlle ou h peine sensible, selon qu'il y a abserice ou 
peu de substances tnetalliques. II n'y a aticune action lorsqu'il 
n'existe qu'une distance de quelques tnfetres entre les plaques dans 
Une ditection horizontale, et qu^il se trouve entre elles une grande 
quantite de cuivre non interrompue par des substances non con- 
ductrices; mais s'il existe, par hasard , dans le filon, du quartz ou 
de Targile, Taction est ordlnairement bien marquee; il en est 
encore de mSme quand les deUx plaques sont placees a diverses 
profondeurs dans la meme veitie oh dans des veines dlfferentes. 
Les colirants sont diriges lant6t dans un sens, tantdt dans un autre. 
En comparant les filons ou veines parallfeles> on a cru remarquer 
(^Ue reiectricite positive se dirigeait du nord aU sud, quoique le 
c*.ontraire ait lieu dans quelques cas. 

Dans les Veines dirlgees vers le ttord, Test est ottlinairement 
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positif i et Touest n^gatif. Enfin^ en comparant I'Aat des filons k 
differentes profondeurs^ on a cm reconnaitre que les stations infi6* 
rieures paraissaient negatives relativement k celles d'en haut, sans 
cependant que cela soit une r^le generale^ puisque le contraire a 
lieu quand une veine transv^rsale de quartz ou d'argile est inter«- 
posee entre les plaques. On voit par \k qu'il n'y a aucune r^ularit^ 
dans la marche des pbenomenes observes* Dans une autre serie d'ex- 
periences faites apr^s la pr^cddente> en employant les mdmes moyens 
d'experimentation , M. Fox a obtenu des resultata k peu pr6a seni« 
blables* U a reconuu seulement^ en outre > que dans les filons 
qui ne produisent que de retain , et dont plusieurs sont en contact 
avec le cuivre , on n^apergoit aucune trace de courant» si ce n'est 
dans les cas oti Tespace intermediaire est rempli d'un riche mineral 
de cuivre; de plus, la presence de Telectricite est plus marquee 
quand la veine renferme des pyrites cuivreuses^ du cuivre vitreux^ 
du cuivre noir» de la gal^ne et de la blende, et elle est insLppcecis^ 
ble lorsqu'ii n'existe pas de parties mitalliques ; eniin^ que des 
veines renfermant des pyrites cuivreuses^ du cuiVre gris et de la 
galtoe^ d'autres du carbonate^ dd phosphate de plomb et da cui- 
vre gris, n'indiquent aucune trace d'electricite. 

Parmi tons ces faits^ il y en a quelques^uns qui peuvent 6tre 
exacts^ et d'autres sur I'origine desquels on s'est m^pris> sans 
ducun doute; en effet ^ comment a-t-on agi pour constater Texis- 
tence^ des courants? On a pris deux lames de cuivre dans an 6tat 
quelconque, et^ apr^s les avoir appliqu^es sur les parois des 
galeries de mine, on les a mises en relation avec un multiplica- 
teur. Or deux lames de cuivre produisent toujours un courant 
electrique dans leur contact avec Teau toutes les fois que leurs sur- 
faces lie sont pas parfaitement identiques. Cette identity n'ayant 
lieu que tr^s-rarement^ Feffet Electrique est d'autant plus marque 
que Teau renferme plus de sels en dissolution^ pouvant reagir chi- 
miquement sur les corps Strangers adherant aux surfaces et m^me 
sur le m^tal. II en est encore de m^me.en substituant aux lames de 
cuivre deux Imnes de platine dont les surfaces ne sont pas identi- 
quement les m^^mes. 

Dans les experiences faites dans les mines de Gomouailles^ les 
effets secondaires dont nous venons dindiquer la cause n'ont pas 
Ete distingues des effets directs. On con^oit effectivement que Peau 
plus ou moins charg)6e de diverses substances adherant aux parois 
des galeriee sur lesquelles on plapait les plaques de cuivre, a dt 
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reagir plus ou moins ^nergiquement^ suivant la nature des sels 
renfennes dans Teau^ sur le cuivre et les clous de fer qui servaient 
a les fixer; d'ou sont resultes par cons^uent des courants electri- 
ques souvent eneipques^ qui ont dil masquer les courants que Ton 
voulait observer. Mais^ en supposant m^me que Pon edt opere avec 
des Electrodes en platine^ les differences dans la composition des 
terrains et dans la nature des dissolutions qui les humectent^ ainsi 
qu'on Fa vu pages 173 et suivantes^ sufBsent pour rendre compte 
deseffets Electriques observe qui ne sont soumis k aucune dii'ec- 
tion fixe. Les m^mes effets peuvent expliquer les resultats des re- 
chercbes entreprises par M. Magrini dans le but de prouver I'exis- 
tence de la force electro-motrice tellurique. 

Phenomenes de decomposition et recomposition terrestres, qui 
peuvent itre rapportes a des effets electro-chimiques. II existe done 
dans la terre une enorme quantite d'electricite libre a cbaque 
instant par suite de reactions chimiques^ laquelle est capable^ 
comme on Pa vu prec^emment^ de produire des effets cbimi- 
ques toutes les fois qu'elle rencontre sur sa route des corps con- 
ducteurs dont la presence est indispensable pour detenniner la pro- 
duction de courants electriques. 

Pour montrer que quelques-uns des phenomenes de decomposi- 
tion et recomposition terrestres ont une origine electrique, il faut 
reproduire ces m^mes phenomenes au moyen de I'electricite. Gette 
marche est la plus rationnelle k suivre pour arriver k la verity. 

En partant de ce principe, que partout oil il y a action chimique, 
quelque faible qu'elle soit^ il y a degagement d'electricite donnant 
lieu a des courants electriques, si cette source est en rapport avec 
des corps conducteurs, lesquels produisent des decompositions et 
recompositions continuelles , on concevra facilement comblen d'ef- 
fets de ce genre ont Ueu dans la nature. 

On sait quMl s'est opere a diverses epoques , et qu'il s'op^re en- 
core de nos jours, mais sur une echelle beaucoup moins etendue, 
k la surface et dans Tinterieur du globe , une foule de changements 
dus a des causes physiques ou chimiques qui douhent lieu a des 
effets electriques produisant des actions chimiques dont on ne con- 
' naissait pas jadis Torigine. 

• L'eau et Pair, voilk les grands agents destructeurs , soit qu'on les 
envisage sous le point de vue physique ou chimique. L'eau est 
salee ou douce , et doit exercer par consequent des effets 'depen- 
dant . des substances qu'elle tient en solution. L'eau salee des mers 
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renferme des chlorures^ et parliculi^renient du chlonire de sodium; 
celle de certains lacs contient egalement des chlorures^ mais en 
outre du carbonate de soude et d'autres sels qui produisent des 
efflorescences dans les grandes chaleur§. Ces eaux, comme en 
£gypte ^ reagissant sur les roches contigues^ donnent lieu a une 
production de carbonate de soude. 

Les eaux douces ont necessaireraent une action plus bornee : 
prises k peu de distance de leur source^ leur composition est sen- 
siblement la mdme ; mais^ a mesure qu'elles s'en ecartent ^ elles sont 
modifiees; peu k peu, elles laissent deposer les substances qu'elles 
tenaient en suspension ou en solution^ k raison d'une moindre 
Vitesse^ de Tevaporation ou d'un abaissement de temperature; puis 
elles enl^vent au sol sur leq'uel elles coulent, de nouveaux prin- 
cipes et desmatieres organiques qui^ s'y decomposant^ lui foumis-, 
sent des composes qui s'y dissolvent. Toutes ces substances , les 
unes dissoutes . les autres deposees sur les bords ou dans les deltas^ 
en reagissant les unes sur les autres^ donnent necessairement lieu 
a des eifets electriques^ sources de nouvelles actions chimiques. 

Les composes solubles qu'elles renferment le plus habituellement 
sont les chlorures alcalins et terreux^ qui vont se joindre aux sels 
que la mer renferme dej^. 

L'air agit comme force mecanique et comme force chimique : 
sec et calme^ il est absolument sans action sur les rocbes ; humide^ 
c'est rinverse. L^eau a Tetat de pluie dissout les sels resultant des 
reactions^ et pr^cipite sur la surface de la terre les mati^res pulve- 
rulentes tenues en suspension dans Fair. 

L'airet I'eau^ avons-nous deja dit^ renferment les elements les 
plus actifs des reactions chimiques terrestres : Fair en foumissant 
de Toxyg^ne et de Tacide carbonique; Teau, de Foxygfene quand 
elle est decomposee , de Pacide carbonique et les differentes sub- 
stances qu'elle contient^ en m^me temps qu'elle dissout les compo- 
ses solubles. A I'etat de vapeiur^ son action est des plus actives^ 
parce qu'elle mouille toutes les surfaces. Le fer, si repandu dans 
la nature , est Felement qui regoit le premier les effets de Taction 
combinee de Tair et de Teau^ en passant a Tetat dehydrate de per- 
oxyde , il entralne la decomposition des substances qui le renfer- 
ment. Les pyrites se changent en sulfate, ou bien perdent leur soufre 
en prenant de Toxygfeiie et de Teau; tout en conservant leurs for- 
mes; certaines roches se desagr^gent completement. L'eau^ en 
outre ^ dissout le sel gemme et le gypse^ enlaissant a la place quails 
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oocupaieni des cavit^s plus ou moins vastes* Quaiid elles iiennetit 
en dissolution difllerentes substances > il en results des effets parti- 
culiers > oomme ceux qui ont ^ obser?te par M« Fournet k Pont- 
gibaulti dans le filon du Pre^ et relatifs k Taction dissolvante des 
eaux diafgties de carbonate alcalin sur le sulfate de baryte* 

La decomposition lente et graduelle de certains gf anitd^ de ba- 
salte, etc.^ attire depuis longtemps Pattention des g^ologues. Gette 
decomposition a lieu surtout aux points de Jonction des formations 
d'^poques differentes* La composition de oes roches entro pour 
beauooup dans les productions du phdnomtoe^ puisque toutes ne 
la pr^sentent pas au mdme Aegti. On trouve^ en effet^ des loca- 
lit^s oji la decomposition est peu avancee; d'autres oil elle Pest 
davantage; d'autres enfln oil elle est complete ^ comme en Botiis 
, gogne^ dont le sol, dans certaines contr(ies, estrecouveH de sable 
provenant de la decomposition des granits* Dans les basaltesi les 
phonolithes^ la decomposition commence par les pointes, les arfttes, 
les parties les plus expos^es aux influences atmospheriques ; elle a 
ete appeiee globulaire> k raison de la forme arrondie que prennent 
de plus en plus les substances qui y sont exposees. Les obsidiennes, 
ainsi que le fer spathique^ eprouvent une decomposition analogue 
de la surface au centre, mais sans changer de forme. M. Foumet, 
qui a fait une etude speciale de ce phenom6ne sur differentes 
roches, a suivi les effets de la decomposition depuis la surface jus- 
qu^aux parties intactes; ces effets doiventetre pris en consideration 
dans Pexamen deA actions lentes. Quand les basaltes, les phonolithes, 
commencent k se decomposer, elles se pars^ment d'une multitude 
de petites taches grises plus ou moins rapprochees et rayonnantes, 
ayant un aspect terreux. Les masses se divisent alors suivakit trois 
plans rectangulaires conduisant k la forme cubolde, puis k la forme 
spherique quand les angles s'emoussent; immediatement.aprfes, 
commence Texfoliation concentrique. Les granits qui presentent 
une division paralieiipipedique ont aussi une tendance k se decom- 
poser sur les aretes, k la manifere des basaltes. 

Toutes les roches qui se decomposent ainsi sont celles renfer- 
mant du feldspath a base de potasse ou de soude; ce compose, en 
perdant une portion de son silicate alcalin par Taction des eaux 
chargees de gaz acide carbonique, entratne la decomposition des 
roches elles-memes. 

II est un autre ordre de phenomenes qu'oti n'a pu reproduire 
encore, et qui interessd vivement Teiectn>-chimie k raison des effets 
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de transport qui TacGompagneiit : noUft voulona parlto des p^fl^ 
cations. LeB corps organises ^ d^pos^s dtins lea terrains siidimeii'- 
taireSi ne se pr^s6ntent pas tons dans le m6me 6tat : tantOt Us ont 
ete d^compos^s sans laisser aucune trace de leur eustence; tant6t 
desdep6ts^ les ay ant entoures de toutes parts > les ont pri^serv^s 
de toute alteration^ ou bien ont contribu^ kleur petrification. II 
resulte de Ik que nous relrouvons souvent ces corps dans I'^tat oil 
ils etaient lors de leur enfouissement^ ou bien ayant subi des chan- 
gements dus aux substances enveldppantes qui se sont souvent 
substituees en leurs lieu et place de mani^re h ne laisser aucune 
trace de la mati^re organique» 

Pour exfdiquer ces differents effets^ on admet que les corps se 
sont laisse penetrer par des eaux tenant en dissolution du carbonate 
de chaux^ de la silice et autres composes ^ puis> qu'ayant eprouv6 
une decomposition lente dans la terre ^ leura molecules ont ete 
remplacees par des molecules de calcaire, de silice, etc.; quoi qu'il 
en soit^ on U'a pu reproduire ce phenomene que tr^s-imparraite- 
ment en chimie, tandis que Teiectrochimie , ]usqu'& un certain 
point i a pu y parvenir. 

Tels sont les effets generaux de decomposition qui attitent Tat^- 
tention des geologues^ i^arce qu'ils frappent tons les yeux ; mais il 
en estd'autres, pour ainsi dire microscopiques^ qui^ s'ajoutant pen 
a peu^ finissent par devenir sensibles au bout d'un certain laps de 
t^mps, parce qu'on ignorait la cause en vertu de laquelle ils sont 
produits. Nous aliens essayer de prouver que^ dans quelques ciN 
constantes^ cette cause pent etre eiectrique. 

Propriety dissolvante de to solution saturee de chlorure de so- 
dium, et de eon emptoipout" la formation dU sulfate^ du ehlMrhBUlfhte 
et du chloro^hosphate deplomb. L'eiectricite n^agit sur un compose 
qu'autant qu'il est en dissolution aqueuse ou igneei L'eau saiee ordi- 
naire etant le dissolvant le plus repandu dans la nature , solt ft la 
surface) soit dans Tinterieur du globe> il s'agit de inontrer quelques- 
uns des produits que Ton pent former avec ce dissolvant > qui est 
puissant surtout quand on le prend h son maximum de saturation. 

Les sels insolubles qui ont ete soumis a I'experience sont ceux k 
base de plomb et ayant pour elements eiectro-negatifs les acides sul- 
furique> phosphorique, fluosilicique, oxalique, borique, tartrique, 
galHque^ arsenique et tungstique. Gommencons par le sulfate de 
plomb : 1 litre d'eau Sattiree de chlorure de sodium^ marquant ^r)"" 
a Tareorngtre de Baume» dissout environ 0,66< de sulfate de plomb; 
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la solution, abandonn^ a elle*in6nie^ laisse d^poser sar les parois 
du bocal^ dans I'espace de quelques jours, de petits cristaux r6u- 
nis quelquefois en houppes soyeuses : ces cristaux sont insolubles 
dans Teau, ainsi que dans la solution de chlorure de sodium. lis 
ont pour composition : 

SO'Pb, 2ChPb, HO. 

lis appartienuentdonc k un chloro-sulfate de plomb. Voici ce qui 
se passe dans la ration : le chlore r^agitlentement surle sulfate de 
plomb, de mani^re k operer une double decomposition; il se forme 
alors du chlorure de plomb et du sulfate de sonde, et le chlorure 
de plomb se combine avec le sulfate dans les proportions indiqu^es. 
La combinaison cristallise en houppes soyeuses ou en cristaux de- 
rivant du syst^me prismatique rectangulaire oblique, suivant la 
quantite de sulfate de plomb qui se trouve dans la solution ; quand 
la solution est saturee de sulfate, on n'a que destouppes soyeuses. 
Ges reactions continuent jusqu'^ ce que tout le sulfate de plomb 
soit entri en combinaison. 

Le phosphate de plomb etant soluble dans une solution saturee 
de chlorure de sodium, mais en beaucoup moindre porportion que 
le sulfate, produit egalement un chloro-phosphate de plomb, qui 
cristallise en lamelles. La formule de ce compose doit 6tre analogue 
a celle du chloro-sulfate. Le chloro-phosphate de plomb de la na- 
ture se presente sous la forme de prismes hexa^dres; M. Wohler a 
montre qu^il etait compose de chlorure plombique, dans des pro- 
portions telles, que ce dernier renferme neuf fois autant de plomb 
que le chlorure; ainsi, le chloro-phosphate forme est different du 
precedent. Les autres chloro-sels de plomb obtenus par le m^me 
precede se presentent sous des formes difficiles k determiner, a 
raison de leur petitesse ; il faut en excepter cependant le chlorcH 
tartrate, qui est en trfes-jolis petits cristaux derivant du systeme 
prismatique rectangulaire oblique; sa composition est la m^me 
probablemeht que celle du chloro-sulfate. On voit done que la pro- 
priete dissolvante d'une solution satur6e de chlorure de sodium, a 
regard de presque tons les sels insolubles de plomb, sert a former 
une serie de composes cristallises, tons insolubles. 

On pent obtenir egalement ces composes en electro-chimie : il 
sufBt pour cela de Tappareil simple represente figure 60, page 62, 
compose d'un tube ferm6 par en has avec d^ Pargile humide, et dans 
lequel on met une solution saturee de chlorure de sodium et une 
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lame de plomb^ et d'un bocal rempli d^ne solution de sulfate de 
cuivre ou de phosphate acide de cuivre, dans laquelle plonge une 
lame de cuivre que Ton met en communication avec la lame de 
plomb; celle-ci 6tant attaquee^ il en resulte un courant en vertu 
duquel le sel de cuivre est decompose; Toxygfene et Tacide sulfuri- 
que ou Tacide phosphorique mis en liberte sur la lame de plomb 
produisent du sulfate ou du phosphate de plomb, dont la presence 
dans la solution de chlorure de sodium determine les reactions 
precedemment indiquees (Becquerel). 

Dans les actions combinees du sulfate du cuivre et d'une solution 
de chlorure de sodium sur la galfene, celle-ci est changee en sulfate 
de plomb, en m^me temps qu^il y a formation de sulfure de cuivre. 

Phosphate de chaux. Nous avons deja fait connailre, page 157, ce 
qui conceme la formation electro-chimique du phosphate de chaux. 
Nous dirons seulementquelques mots de la formation de ce compose 
dans la nature. 11 existe en dissolution dans plusieurs eauxmin^rales, 
par rintermediaire de I'acide carbonique. Pour connaitre en vertu de 
quelle reaction il pent 6tre produit, on a place dans un flacon d'une 
capacite d'environ 20 centimetres cubes une solution saturee de 
phosphate de sonde et un morceau de sulfate de chaux anhydre : deux 
ans apr6s, ce dernier ne presentait qu'une tr^s-legere apparence de 
decomposition; mais peu a peu il s^est manifesto des points brillants, 
et, aubout de onze ans, la surface etait recouverte de cristaux de 
phosphate neutre absolument semblables a ceux obtenus par le pro- 
cede electro-chimique, sous le rapport de la forme et de la com- 
position. Cette formaition est evidemment le resultat d'une double 
decomposition operee trfes-lentement, et qui, n'ayant pas ete trou- 
blee, a dd 6tre suivie d'une cristallisation. Rien ne s'oppose k ce 
que, dans la nature, de semblables reactions se produisent, et que 
le phosphate de chaux, qui est en dissolution dans certaines eaux 
minerales, n'ait une semblable origine. 

IVapr&s le fait que nous venous de rapporter, il est impossible que 
le phosphate de sonde et le sulfate de chaux, dans la terre, en pre- 
sence de I'eau, ne reagissent pas Pun sur i'autre par voie de double 
decomposition , de mani^re a produire du sulfate de i^oude et du 
phosphate neutre de chaux qui reste en solution dans Peau a la fa- 
veur de Tacide carbonique. La double decomposition resulte du 
faible pouvoir dissolvant exerce par Teau sur le sulfate de chaux. 

L^experience suivante va meltre en evidence Tinfluence de Te- 
lectricite sur la formation du phosphate de chaux, dans les circon- 
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stanoes oil nous avons opir6 : quand on dissout le phosphate dans 
un acide et qu'on verse dans la dissolution un exc^s d'ammonia- 
que^ on obtient du sousrphosphate caloique des os. Rien de sem- 
blable n'a lieu en substiiuant^ dans Tappareil dc^rit page 157, du 
cblonire ammonique au cblorure calcique^ afin de faire arriver^ 
dans la dissolution de phosphate, de raminoniaque au lieu de 
chaui; car on obtient toujours cristallis^ le phosphate neutre. Dans 
cecaa-ci; eomme dans le precedent ^ outre ^intervention de la 
chaux et de rammoniaque pour saturer Texcte d'acide^ le courant 
r^agit encore sur le phosphate acide pour le decomposer Electro- 
chimiquement; Tacide se rend sur le zinc, et le phosphate sur la 
lame de platine, oh il cristallise. 

II est probable que les phosphates de baryte^ de strontiane, de 
magnesie, d'alumine, deglucine, etc. ^ etc., qui sont solubles^ comme 
le phosphate de chaux ^ dans un exc^s d'acide^ peuvent Stre obte- 
nus cristallis^s^ en suivant le m6me mode d'experimentation, 
pourvu toutefois que Tintensit^ de Taction ^leetro-chimique soit 
iBufUsamment mod^r^e de mani^re k ce que les molecules puissent 
ae grouper r^li^rement^ condition sans laquelle il n'y aurait 
qu'une formation tumultueuse (Becquerel). 

Phosphate defer. Dans les tourbieres il se forme joumellement du 
phosphate de fer et des pyrites. Nous allons indiquer quelques exam- 
ples decette formation^ en indiquant ensuite comment on pent les obte- 
nir en employant les actions combin^es des afBnit^s et de r^lectricit^. 

L'un de nous (Becquerel) se trouvait^ k Saint- Yriex (Haute- 
Vienne); quand on deblayait les terres qui avaient s^rvi k combler 
un des fosses de la ville^ et dans lequel se trouvaient p^le-m^le des 
ossements d'animaux^ des trones d'arbres^ des debris de v^etaux 
et des fragments de gneiss. La plupart des debris de v^etaux 
^taient enti^rement reconverts de cristaux microscopiques blanchA- 
tres de fer phosphate^ et de d^pdts pulv^ulents de la m^me sub- 
stance^ qui^ au contact de Tair^ prirent une couleur bleu-indigo. Le 
Ikhs sur lequel etait depos^ le fer phosphate avait servi ^videmment 
de point de depart pour la formation de ce compost ; une cause quel- 
conque avait done attir^ le fer et I'acide phosph<M*ique. Cette simple 
observation nous mit sur la voie pour reproduire 61ectP0-chimique- 
ment le phosphate bleu : dans les reactions chimiques du magma qui 
composait les terres du foss^^ il y a eu d^gagement des deux elec- 
tricites^ lesquelles ont dft suivre les corps les meilleurs conducteurs^ 
teis que les substances carbonis^es qui ont dA servir a fixer les com^ 
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pos^ formes. D^uq autre cdt^, quand on abandonne une lame de far 
ploDg^e dans le phosphate d'ammoniaque, le fler s'oxyde at d^con> 
pose le phosphate; Talcali est mis & nu ^ et il se forme un perpbofr* 
pbate blanc de fer, Mais si^ au lieu d^une lame de fer» on prend un 
couple volta'ique compost d'une lame de euivre et d'une lame de far, 
on a du perphoaphate^ et en outre une petite quantity de phosphate 
bleu^ mais seulement dans la partie la plus rapprooh^e des points 
de contact du fer et du euivre, Ca phosphate est an petits cristaun 
bleuSj dont la couleur est masqute par le perpbospbate blanc. La 
fonnation de ce dernier est due mx actions combiniies du pbosi* 
phate d'ammoniaque^ de Teau et de Fair sur le fer, tandis que celle 
du phosphate bleu provient ^vidamment d'une action ^lectrique. 
Rien n'est plus simple que de donner un plus grand d^veloppement 
k la formation de ce phosphate, et de Tobtenir d^g^ du perpbos-* 
pbate qui masque sa couleur ; 

On prend un tube recourbi an U, rempli infSrieurement d'ai*gile 
bumide; dans une des branches on verse une dissolution de phos- 
phate de sonde, et dans Tautre une solution da sulfate de euivre; 
on met dans celle*ci une lame de euivre, et dans Tautre une lame 
da fer, et Ton fait communiquer les deusc lames par la partie sup^* 
rieura. Le far ^tant attaqu^, il en r&^ulte un courant qui rend le 
euivre n^atif ; le sulfate de euivre est d^mpos^, et le euivre sa 
depose sur la lame de miSme m^tal, tandis que Poxygtoe et Tacida 
sulfurique se transportent dans Tautre brancha, L'oxyg^na oxyda 
le fer; Tacida sulfurique, en se combinant avec la sonde, chasaa 
Tacide phosphorique; il en nisulte du sulfate de sonde qui rasta 
dissous, et du protophosphata da far qui se depose sur la lama de 
fer, sous Ui forma de petits tubarculas cristallins blanchAtras, lasquals 
deviannant d'un beau bleu par Taction {uroiong^e de la pile, ou bian 
en les ex{K)sant h Fair. Hs possedent en outre las propri^t^ du 
phosphate bleu natural, Gette ruction n'a lieu toutefois qu'autant 
qua Faction est leata, circonstance indispensable pour que les mo- 
i^uies prannent un arrangement cristallin ; car, si Ton veut acc^l^ 
rer Taclion an mettant la lama da far ep communication avec le 
p61a positif d'une pile d'un certain nombra d'^t^mentSi et la lame 
da euivre avec Tatitre pdle, on obtient alors le phosphate de far 
ordinaire* D'apris cela, une condition indispensable k la formation 
du pbosphi^ bleu est une reaction lente. II est facile de concavoir 
comment a pu se former le phosphate bleu de Saint-Yrieix, ainsi 
qua celtti dai gisam4»nts analogues ; pour peu qua les mati^res car- 
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bonac^ aient ete mises en contact avecle fer ou son protoxyde^ il 
a dtk en resulter des couples analogues k celui avec lequel nous 
avons op^r^. 

L'experience suivante servira k montrer Tinfluence des matikes 
organiques. Nous avons mis une pyrite efflorescente, entouree d'un 
fil; dans une soucoupe contenant une solution de phosphate de 
soude^ ne la recouvrant qu'en partie; il n'a pas tard^ k se former 
du sulfate de fer qui^ en r^gissant sur le phosphate de soude^ a 
produit du perphosphate blanc de fer^ et dans les parties du fil qui 
adheraient k la parol de la soucoupe^ de petits tubercules cristallins 
de phosphate bleu (Becquerel). 

Double phosphate d'ammoniaque et de magrUsie, M. Mitscherlich 
a observe sur un calcul urinaire des cristaux de double phosphate 
d'ammoniaque et de magn^sie. Cette substance se forme egalement 
spontanement dans les mati^res fecales^ t^moin un morceau de bois 
qui^ ayant flott^ pendant deux ans dans une fosse d^aisance^ fut re- 
convert de cristaux de double carbonate d'ammoniaque. On conQoit 
comment cette cristallisation s'est effectuee : les matifcres fecales, 
et surtout I'urine^ renferment plusieurs sels^ particuli^rement le 
double phosphate^ tenus en dissohition par un acide ; cet acide ve- 
nant a 6tre enleve par Tammoniaque qui se forme aux depens de 
Fur^e^ les substances insolubles se pr^cipitent. Aussi Ton voit se 
deposer dans Turine abandonn^e k elle-m^me pendant quelques 
jours, le double phosphate en aiguilles, par suite d'une cristallisa- 
tion confuse. Dans la fosse^ les m^mes phenom^nes ont dil se pro- 
duire, particuliferement a la surface du liquidej mais comme le sel, 
k mesure qu'il se diposait , 6tait remplace par d'autre venu de Tin- 
terieur, on congoit comment de gros cristaux ont pu se former, 
surtout quand il se trouvait un corps etranger servant d'appui aux 
premiers cristaux formfe. 

L'electro-chimie parvient a former Egalement ce compose. Soit 
un tube en U : dans la branche destinee a toe mise en relation avec 
le pdle negatif d'une pile au moyen d^me lame de platine, on- verse de 
Turine fraiche, dans Tautre, en relation avec le p61e positif egalement 
avec une lame de platine, une solution de chlorure de magnesium; 
Teau est d^composee, et le degagement d'hydrog^ne est k peine sen- 
sible, parce que le gaz r^agit sur Fazote des matiferes animales, pour 
former de Tammoniaque. Le chlofure de magnesium est egalement 
decompose; le chlore est mis k nu, et la magnisie se rend dans 
Turine, ou elle donne naissance k du phosphate ammoniaco-ma- 
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gn^sien^ qui cristallise sur la lame de platine en prismes droits a base 
rhombo'idale^ comme la substance trouvee sur le calcul urinaire et 
sur le morceau de bois. Dks Tinstant que la magnesie arrive dans 
Turine^ il y a formation du double phosphate. En substituant du chlo- 
rure de sodium k celui de magnesium ^ il y a formation abondante 
de phosphate ammoniaco-sodique. On congoit parfaitement la difTe- 
rence qui doit exister entre les effets produits dans Turine^ quand 
on y ajoute imm^diatement de la magnesie ou de la soude pour 
saturer Fexc^s d'acide^ et ceux qui sont produits lorsqu'on y fait 
arriver pour ainsi dire une h une, au moyen du courant, les mo- 
lecules de Tune de ces deux bases. 

On peut ^galement obtenir le double phosphate sans employer 
Turine. Soit le tube en U dispose comme k Tordinaire ; on verse 
dans une branche du chlorure de magn^sium^ et dans Tautre^ une 
solution de phosphate d'ammoniaque^ et Ton opfere comme ci-des- 
sus. La magnesie est transport^e dans le tube n^gatif ^ et y forme un 
double phosphate de magnesie et d'ammoniaque, qui se pr^cipite 
peu k peu. Mais si le phosphate d'ammoniaque est dissous dans 
I'acide nitrique^ la cristallisation s'effectue sans difticult^ , attendu 
qu'elle doit avoir lieu d^s I'instant que Tacide est sature de double 
phosphate (Becquerel). 

Les faits qui viennent d'etre expos^s^ ainsi que les consequences 
qui s'en deduisent , dimontrent de nouveau toute la fecondite des 
actions electro-chimiques dont les resultats nombreux se groupent 
de jour en jour autour de la grande d^couverte de Volta, pour aug- 
menter le domaine de la chimie^ puisqu'elles conduisent k la d^- 
couverte de faits dependant uniquement des aRinit6s. Mais si la 
chimie^ pendant longtemps, a eu pour son plus puissant auxiliaire 
la chaleur, elle doit considerer aussi Telectricite comme devant 
contribuer puissamment a ses progrfes futurs, quand ceux qui la 
cultivent avec le plus de distinction mettront eux-m^mes k profit 
^influence qu'exerce Tagent 61ectrique sur tons les phenom^nes 
ou les affinites sont en jeu, pour donner une plus grande energie k 
ces phinom^nes, en provoquer de nouveaux sans Pemploi d^un 
combustible^ comme du reste on en a d^j^ de nombreux exemples. 
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LlVRE VII. 

bfetOTfe ^LfeeTftO-CaifttKJtiS. bALYANbPLASTlE. 



L'^lectrictte e^ destinte^ comme force cbimique ei comme puis- 
sance niecdniqUe> k rendre de grands services aux arts, non-seule- 
ment k raison de son mode d'aciion si varie> mais encore a cause 
de la Csitilite avec laquelle on la fait nidtre^ et de TecoDomie que 
Ton trouve dans certaines circonstances a la substituer k celle de 
la chaleur. Quelques-unes des applications de cet agent sont en plein 
exercice aujourd'hui, et on n'a qu'a citer la telegraphic electrique^ 
Ih doture, la galvanoplastie, pour montrer quels immenses services 
on pent attendre de I'electricite; d^autres non moins importantes 
viendront se ranger k c6te d'elles, si Ton en juge par les essais deja 
tentes. Nous consacrerons les deux derniers livres de ce volume et 
le dernier livre du troisieme volume a la description des applica- 
tions les plus importantes, et aux resultats qui peuvent interesser 
les personnes se livrant a Tetude de Telectricite. Dans celui-ci 11 
ne sera question que du d^pdt electro-chimique des metaux et des 
oxydes metalliques en couches minces et epaisses. 



CHAPltHE PRfeMlER. 

D^pdts des metaux en couclies fninces. 



Dans bien des circonstances il est necessaire de recouvrir les 
metaux d'une couche mince d'un autre metal, soit pour leur donner 
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une autre teinte> soit pour les preserver de toute alteration. Leg 
ni^ux que I'on depose de preference sont Tor^ I'argent ^ le cuivre^ 
retain , quelquefois le platine et le zinc. Actuellement, dans piu- 
sieurs industries^ les dep6ts s^op^rent par suite de Faction decom- 
posante de Felectricite. Du reste^ dans ces differentes circonstanced 
les principes invoqu^s H les appareils employes sont les mSmes ; les 
dissolutions seules changent. Afin de mieux pt^ciser les differente^ 
conditions dans lesquelles il est utile d'employer Tel^tricite, nous 
croyons devoir faire preceder I'expose de la methode de dorure et 
d'argenture h la pile de quelques considerations relatives k la pre- 
cipitation des m^taux et k la dorure au tremp^. 

Precipitation des metaux, de leurs dissolutions , par d'autrei 
metaux plus oxydahles. On sail depuis longtemps que lorsqu'oQ 
plonge dans une dissolution metallique un metal plus oxydable 
que celui qui est «n combinaison^ ce dernier est ramene k I'etat 
metallique par Pautre^ qui se substitue a sa place en proportion ato- 
mique Equivalents Le depdt qui se forme sur la surface du metal pre- 
cipitant est tantdt pulverulent^ tantdt il est plus ou moins adherent; 
cette adherence est quelquefois tres-gitinde^ comme on en a un 
exeniple dans Tetamage et le zincage du fer^ et dans la dorure et 
I'argenture du cuivre dite par immersion. Les eflets produits, dans 
ces divers cas sont dus en partie aux afQnit^s^ en partie k Taction 
electro-chimique provenant du courant resultant du contact du 
metal precipitant et du m^tal precipitE^ et de Taction chimique 
concomitante. Ge concours simultanE des affinites et des courants 
fait rentrer I'etude des effets produits dans Telectrochimie. 

Lorsqu'un metal oxydable^ tel que le fer^ est plonge dans une 
dissolution de cuivre^ de sulfate par exemple^ le fer s'oxyde aux 
depens de Toxyg^ne de Toxyde de cuivre^ et Toxyde de fer formE 
se combine avec Tacide sulfurique. Le cuivre devenu libre se dE- 
pose sur le fer; il en r^sulte aussit6t un couple voltaique qui donne 
une nouvelle energie au pouvoir precipitant du fer, attendu que 
Telectricite degagee dans Toxydation de ce dernier^ se transformant 
en courant , vient augmenter Tenergie des afSnites. Tons les effets 
doivent cesser aussit6t que la surface du fer est recouverte de cui- 
vre ; aussi Taction decomposante du fer va-t-elle continuellement 
en diminuant. 

Nous donnons^ ici^ d'apr^s M. Oumas^ le tableau des sels metal- 
liques dont les dissolutions sont decomposees ou non decompcjsees 
par des m^taux^ avec reduction des oxydes. 

13. 
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d^pAts blectbo-chimiqubs. 



SELS 
DOHT LBS DISMLirriONS 

soDt irrtdactibles 
par les m^Uux. 



SELS 

OORT LEB DISSOLUTIONS SORT RtoOCTlBLES 

par 
certains m^aQX. 



Sels k bases de po- 
tasse et des deux pre- 
mi^vs sections. 

de mangantee. 

de zinc. 
i de fer. 
I de chr6ine. 
Sek ; de cobalt. 
I de c4^riom. 

d'nrane. 

de titane. 

de nickel, 
ide cerium. 



d'^tain , 
d'autimoine, 
^ d'arsenic, 
Sels { de bismoUi , 
de plomb, 
de cniTre, 
de tellure, 



rMuits par le 
fer, le zinc, 



Nitrate de ( r^uits par le fer^ le zinc et \ et pent-^tre 
mercure, ( tous ceux qui pr^c^dent, / ie manga- 



d'argent, 
do palladium, 
de rhodium, 
Sels / de plaline , 
j d'or, 
f d*osminm, 
V d'iridium, 



I riMnifs par le 
zinc, le manga- 
nese, le cobalt, 
et tous ceux 
qui priicMent 
1 argent, 



n^. 



M. Berz^lius a donn6 la s^rie suivaiite : or^ argent^ mercure^ bis- 
muth^ cuivre^ etain^ zinc^ dans laquelle chaque metal est reduit 
de sa dissolution par ceux qui viennent aprfes. 

On a reconnu qu'il ^tait n^cessaire que les dissolutions fussent un 
peu etendues et leg^rement acides^ afin que le metal precipitant fut 
plus facilement attaqu6. L'excfes d'acide, libre de toute combinai- 
son, agit directement sur le metal actif ou precipitant, et deter- 
mine un courant qui active la decomposition. 

L'etat du precipite m^tallique depend de I'energie avec laquelle 
agit Taction d^composante. Si Faction est excessivement faible, et 
qu'il n'y ait que quelques centres d'action, on obtient de b,eaux 
cristaux ; si Taction est lente, et s'opfere sur toute la.superficie, on 
obtient une couche metallique adherente, ou des lames dont les 
parties sont plus ou moins coherentes. Enfin, si elle est rapide, le 
dep6t est pulverulent. 

L'action peut-^tre activee en disposant Tappareil de manifere a 
faire concourir Telectricite a la precipitation du m6tal. Tel est Teffet 
obtenu dans la production de Varhre de saturne, Dans une eprou- 
vette ou dans un vase d'une plus ou moins grande capacite, conte- 
nant une dissolution etendue d'acetate neutre de plomb , on plonge 
une lame de zinc entouree de fils de cuivre ou de laiton ; Tenseni- 
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Me des deux m^taux et de la dissolution consiitue un couple vol- 
(aique qui donne lieu k la precipitation du plomb sous forme de 
lanielles brillantes sur les fils. Peu a peu ce d^p6t s^opire tout au- 
tour du couple et s'etend dans le liquide sous forme de vegeta- 
tions. L'operation ne reussit tr^s-bien qu'en ajoutant a la liqueur de 
Facide ac^tique qui emp^he la precipitation d^un sous-sel inso- 
luble. 

Dans la precipitation des metaux par d'autres metaux^ quand le 
metal pr^cipite a de TaflBnite pour le m^l prteipitant^ comme lors- 
qu'on fait agir des sels d'or et d'argent sur du mercure^ il y a com- 
binaison , et il se forme des amalgames. C'est k cette cause qu'est 
dh I'amalgame d'argent nomme Arbre de Diane. 

Se produit-il une action analogue^ quand on pr^ipite par le cui- 
vre Por et Targent de leurs dissolutions respectives? en d'autres 
teraies^ le cuivre se combine- tril avec ces deux m^ux^ et en est-ii 
de m^me dans tous les cas semblables? II est permis d'en douter, 
car il n'y a formation d^un alliage qu'autant qu'un des deux metaux 
est k Tetat liquide. 

Fer pasiif. Dans quelques circonstances^ les m^ux peuvent se 
trouver dans des conditions telles qu'ils se comportent k F^rd des 
dissolutions m^talliques autrement que nous Tavons indiqu^. Tel 
est le fer lorsqull est k Tetat passif : dans ce cas^ quand on le plonge 
dans une dissolution de sulfate de cuivre^ il conserve son brillant 
sans r^agir aucunement sur le sel m^tallique, et il se comporte 
reellement comme une lame de platine que Fon plongerait dans 
une solution de cuivre. Nous ajouterons qa'il n'est pas m^me atta- 
que par Tacide nitrique concentr^^ puisqu*il conserve tout son bril- 
lant plonge quand il est dans cet acide. 

Pour mettre le fer dans cet ^tat, il suffit de le plonger dans Tacide 
nitrique concentre^ ou^ si Tacide nitrique est moins concentre, de le 
toucher avec im fil metalUque inoxydable, de fa^on k le rendre le 
p6le positif d'un couple. Du reste^ en Tattachant au p61e positif d'une 
pile^ le plongeant dans Tacide nitrique ordinaire et fermant le cir- 
cuit ^ on obtient le m^me resultat. On ne connatt pas bien la cause 
de ce phenom^ne remarquable^ mais il semble resulter des diffe- 
rentes recherches faites sur ce sujet^ que sur le fer rendu passif il 
existe une couche formee d'oxygfene^ soit condense ^ soit combine^ 
qui preserve le metal de toute alteration (*). II est d*autant plus int^ 

(*) Becqaerel , TraiU dCilectriciU en 7 \uliifne«, t. V, l'* partie, p. 8 et 308. 
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ressant de connaiire les causes qui rendent le fer ainsi passir, que 
plusieurs fois il est arrive qu-ayant voulu se servir de ce metal dans 
le traitement des minerals d'argent , les effets out ^te absolument 
nuls. 

Etamage par immersion. Un fait assez remarquable montre 
bien I'influence de I'electricite voltaique dans la precipitation des 
metaux par d'autres m^taux. On sait que I'etain est plus oxydable 
que le cuivre et precipite ce dernier de ses dissolutions; et cepen- 
dant on croirait qu'il y a renversement de principes dans I'etamage 
des epingles; puisque c'est le cuivre, ou du moins son alliage, le 
laiton^ qui precipite I'etain. 

Pour se rendre compte de cette anomalie apparente^ il faut expo- 
ser comment se fait cette operation. On jette un paquet d'epingles 
dans une dissolution renfennant de retain et un melange d'une 
pailie de nitrate de potasse, deux parties d'alun , deux de sel marin 
et d'une quantity suffisante d'eau. II ne s'op^re aucun effet, quelle 
que soit la duree de Fimmersion ; mais, si dans la dissolution on 
plonge un morceau d'etain qui touche seulement une des epingles 
du paquet, tout le paquet s^etame aussitdt. Les epingles qui ne 
sont pas en contact avec I'etain ne s'etament pas. Get effet est 
facile k expliquer : le morceau d'etain est attaqu^ d^s I'instant 
qu'on le plonge dans la dissolution ; etablit-on le contact avec le 
cuivre des epingles, on a un couple voltaique dans lequel le cuivre 
est rel6ment electronegatif , et Fetain I'^l^ment positif. L^ courant 
^lectrique qui en resulte r^agit sur le chlorure d'^tain^ le decom- 
pose; Fetain est transport^ sur les ^pingles^ tandis que le chlore 
se porte sur le morceau d'^tain. L'^tain depose sur les epingles n^est 
. pas attaque, a raison de T^tat negatif de ces demi^res. 

Dans Texemple precedent, le m^tal precipite adhere fortement 
sur le metal precipitant ; il en est de m^me dans une infinite de cas 
semblables; aussi les arts ontils tire un parti tr^s-avantageux 
de cette propriete , soit pour preserver les metaux oxydables de 
rinfluence des agents atmospheriques, soit pour leur donner de 
I'eciat afin de pouvoir les employer dans la bijouterie : nous tou- 
chons Ik k une question importante qui est du ressort de Telectro- 
chimie. 

Dans Tetamage du fer, on se borne a plonger les lames de t6le, 
dont les surfaces ont ete prealablement preparees pour que le metal 
soit au vif, dans un bain d'etain, recouvert de mati^res en fusion, 
qui emp^chent Toxydation. 11 y a aussit6t combinaison superfi- 



cidle de retain avpc le f^^, ^( pap pQi)^guer)t Ta^l^reqce pptr^ }p$ 
d«ui^ ro^tap^ est la pliis fpf^fe pps^if)}p. |) en esf (le ][n£(p^ daps jp 
zincage du fer. Nous citons particulieren)ent ces deux exf3rpp|e$; 
pQUif faire rem^rquer que lojrsqu'up fpetal se depose sup up ^utre^ 
soit par le simple jeu des affinites ^ sQJt pap Teffe^ ^e§ Topees (s)ecT 
triques, il faut operep 4p maniere ^ flpterrpiper la combinaispp §h 
contact des metaux , san$ quoj on u'a pas une g^rantip ppippli^t^ 
de solidite. C'est un prjncipe dont pp pe dpjt jan^ais s'ecarter. 

Daus Tetamage et le zipcage du fep, on ppuQoit tr^^rbjpn qp'il y 
ait combinmson enire le fer et retain pp Ip^jpp; pqi^que }'unde 
ces deux metaux est k Tetat de fusion , qpe la surface dp fer est 
parfaitemept decap^e^ et que la cbaleur vient encpre ^ugmenter 
Taction j;)pf aftipitps; piais^ dan$ la plupart des aq^res pas, pe$ oppr 
ditions pp sont pas repiplies ; il faut 4ppp y suppleer pp pp^plpy^pt 
un metal intermediaire ^ le raercure^ qui est liquide & la temppi^ 
tupe ordinaire y et dont Taffiqite pour les dpux metaux qpp Ton yeut 
cop)biner ap contact favorise necessajpepient lepr affinite r^pi- 
prpque. C'est precisemept pour pe pjotif qpe le mprcppe est ^In- 
ployp avec un si grand avantage daps la dorure dite ap nierppre, pt 
dans la dopure par immersion ^ en suiv^nt les ipdjpfitjons que ppus 
dqpnprons. 

L'actjon des forces electriques ne pept spppleer a |'pt^( de fpsion 
d'pn ^es depx metaux , p^^is si les molecules du metal ^rpiyent les 
uneg ^pr^s les ^utres sur la ^ppf^ce du pietal ^ reppuvrir^ el}es cris- 
tallisent alops d^ns les interstices njoleculaipes d^ cet^ surface^ il 
en respite 4)ors^ avec )e concours 4e 1^ cpbe^ion^ ppe forte ^dhe- 
repce J car les cpistaqx formes s'encbey^trpnt^ pour fiinsi dire, avec 
les ineg^ljtes que Ip decapagp fait naitre h \^ sprfacp dps cprps. D 
fapt done disposer Top^r^tion popr quil y ^t cpjstallisatiQp lente 
au cQptact^ $ans quoi il n^y a aucune g^raptie de solidite. 

La pression ou le frottement contribue aussi h, Tadherpnpe ep 
deterpiinant un contact plus impiediat entre le^ pailies; nous cite- 
rons pour pxemplps : 1^ Targenture du cuivre obtenpe pp frpttant 
une lame de ce met^l biep decapee avec du cblpfpfp d'ar^ppt nop- 
vellementprppipite et hupipctp d'upe solution saturep de sel marin 
pt de sel de tartre^ laquellp dissout une petite quaptitp de ch)pfure; 
ce sel est reduit par le cuivre , auquel adhere Targent par Teffet des 
actions combin^es des affipi(e^ ^ de Felectricite et dp frottenient. 
2" On pent faire adherer de la m^me maniere du cuivre sur du fer, 
en qppr^pt ^v^c dps di^splptions ppp ppnceptrpe$. pfous indiquons 
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seulement les principes generaux^ dont on fera des applications 
dans differents cas particuliers. Au surplus, nous y reviendrons 
plus loin. 

Dorvrepar immersion. Dorure du cuivre et du laiton. Ladorure 
el Targenture sur cuivre peuvent s'obtenir igalcment par la simple 
precipitation. Pour dorer le cuivre , anciennement , on le plongeait 
dans une solution neutre de chlorure d'or, trfes-etendue ; quant au 
fer, on le recouvrait prealablement d'une couche de cuivre, ou bien 
on operait avec une dissolution etherte neutre d'or. Pour I'ai^ent, 
on dissolvait le double chlorure d*ammoniaque et de mercure dans 
de Tacide nitrique, puis on y ajoutait de Tor qui s'y dissolvait ega- 
lement; on evaporait Fexcfes d*acide, et Ton plongeait dans la disso- 
lution la pi^ce d'argent. La presence du mercure empScbait le 
chlorure d'argent de se former, en sorte que Tor se pr^cipitait sur 
I'argent et y adherait. 

Ces procedes de dorure et d'argenture n^ont pas ete mis en prati- 
que dans les arts^ a raison du peu de fixite des couches d'or et 
d'argent depos^es. II n'en est pas de m^me de la dorure au mer- 
cure destinee aux grands bronzes, aux .objets de moyenne grandeur 
et qui n'est nuUement applicable a la petite bijouterie en cuivre, et 
de la dorure par Tapplication de feuilles d'or ou d'or tres-divise ; 
ces deux modes d'op^ration ont &i6 pendant longtemps les seuls 
procedes en usage. Actuellement la premifere methode est rempla- 
c^e par celles dont nous allons parler, et la seconde n'est encore 
employee que dans quelques circonstances particuliferes. 

L'art de la dorure en 6tait la lorsque M . Elkington decouvrit un pro- 
cede de dorure sur cuivre par immersion, qui a donne une grande 
extension h cette branche d'industrie. Comme dorure par immersion 
se rattache a dorure electro-chimique, nous devons Fexposer dans 
cet ouvrage avec des developpements suftisants. Au lieu d^une dis- 
solution etheree ou aqueuse de chlorure neutre d^or, M. Elkington 
fait usage d'une dissolution alcaline d'or, qui n'est autre qu'une 
dissolution d'aurate de potasse dans un bain de bicarbonate de po- 
tasse, dont nous devons la connaissance a Pelletier. 

Voici comment on prepare cette dissolution, suivant les termes 
m^mes du brevet pris, en France, par M. Elkington pour s'assurer 
Texploitation exclusive de son procede : « Faites dissoudre i55«',^5 
d'or pur dans 1 kilog. 306 d^acide nitro-muriatique dans les propor- 
tions suivantes : A3b^%A0 d^acide nitrique pur d'une densite egale 
h i,45; 435«'^40 d'acide hydro-chlorique pur d'une densite egale h 
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1,15^ et k3&^%Vi d^eau. Lorsque Tor est dissous^ soumeitez la dis- 
solution k une temperature assez elev^ pour rendre le liquide par- 
faitement clair^ et d^cantez avant de Temployer. Yersez la dissolu- 
tion dans un vase convenable (rexperience a prouvd que le vase 
de fer devait Aire prefere) ; ajoutez-y 18 lit. 17 cent, d'eau pure 
et 9 kilog. 06 de carbonate de potasse pur ; faites bouillir le tout 
pendant deux heures^ et la preparation sera pr^te k servir. » 

On prend ensuite les pieces k dorer^ on les d6cape parfaitement^ 
puis on les suspend d^une manifere convenable h. une tige de m^tal 
que Ton tient a la main^ au moyen de fils m^talliques^ afin que Ton 
puisse les plonger librement dans le melange bouillant^ et leur 
donner un leger mouvement^ jusqu'a ce qu'elles soient sufSsam- 
ment dorees. On rince k grande eau, et on stebe ii la sciure de bois 
chaude. Telle est la m^thode generate; passons aux details. 

M. Elkington^ de concert avec M. Wright, a fait une s^rie d'ex- 
periences sur la dorure par immersion, qui mettent i m6me de se 
rendre compte des effets produits, et montrent que le protochlo- 
rure d'or reussit mieux quand il se trouve dans la dissolution alca- 
line que le perchlorure; c'est pour ce motif que Ton fait bouillir 
longtemps, avec la solution de bicarbonate de potasse, le per- 
chlorure, afin que ce dernier puisse se changer en protocblorure. On 
reconnalt que la transformation est op^ree quand la dissolution 
prend une teinte verdfttre. Suivant eux , il ne faut pas employer de 
bicarbonate tr^s-pur, attendu que, lorsqu^il renferme des mati^res 
organiques, celles-ci aident h, la transformation du perchlorure en 
protocblorure. C'est en raison de cette reaction qu'Us avaient con- 
seille d'ajouter au bain de Tacide oxalique, du sel d'oseille ou d'au- 
tres mati&res organiques. 

On a cherch^ si ce changement n'etait pas d(i k une autre cause. 
M. Barral a d'abord reconnu que, pour 2 equivalents d'or qui se de- 
posent, il entre 3 Equivalents de cuivi'e dkns la dissolution, et que 
celle-ci contient du chlorate de potasse. II paraltrait r^sulter de 
la qu'en presence du cuivre, le chlorure d'or perd une portion de 
son chlore; il s'ensuivrait que les bijoux trempes produiraient, en 
reagissant sur le perchlorure d^or, 3 equivalents de bichlorure de 
cuivre pour 2 equivalents d'or precipite. II doit done rester dans 
la dissolution du chlorure de potassium et du chlorate de potasse. 

Dans le procedE Elkington , il y a une tres-grande innovation : 
c'est la substitution d'un bain d'or alcalin k un bain acide, qui , agis- 
sant avec trop d'Energiesur le cuivre, determine une precipitation 
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tumuliueuse d« Toc^ tandis qu'avec la premi^ro le d^p6t se f^isapt 
r^guliferement^ les molecules obeissent a la forise d^agregation ^ et 
forment une couche d'or qu'on peut obtenir en dissolvant le cuivce 
lentement dans de I'acide nitrique etendu. Voici ce qui se pass^ a¥ec 
Paurate alcalin : Toxyde d^or, jouant le r61e d'acide pelativement 
k Talcali; se comporte comme iel par rapport au cuivre qui est 
Telement positif sur lequel ii se porte , de sorte que le cuivre n-est 
oxyde uniquement que par I'oxyg^ne de Tor. 

D6rochage ei ilecapage. Occupons-nous maintenapt de la prepa? 
ration prealable a foire subir aux pitees avant de les plonger dans le 
bain , c'est-k-dire du ^^rochage et du decapage. 

Le derochage et le decapage ont pour but de nettoyer parfaiie- 
ment les surfaces metalliques, pt de leur donner a volonte le brillant 
ou le mat quand elles sont dorees. 

Le derochage consiste k recuire c(mvenablement les pieces ^ et a 
enlever ensuite la couche d'oxyde form^ aq moyen des acides. 

S'il s'agit du cuivre ordinaire , on plonge celui-ci epcore rouge 
dans I'acide sulfurique concentre ; on n'a pas alors k craindre d'oxy- 
dation^ attendu que Tacjde sulfurique ne fait que dissqudre Tq^yde, 
sans attaquer la surface^ et Ton a alors le brillant; quapt au mat> 
apres avoir cbauffe la pi^ce^ on la laisse refroidir qu^lque^ instants^ 
et on la plonge encore cbaude dans un bain bouiilant d'acide sulfu- 
rique etendu de neuf fois son volume d'eau. On laisse bouillir quel- 
que temps , on retire la pi^ce^ on la plonge dans Peau froide^ et qp 
s^cbe dans la sciure^ puis pu la porte dans une etuv^. 

Les laitons du commerce^ n'ayant pa§ tops identiquenoent la Vfk&mp 
composition^ ne se pr^tept pas aussi bien ayx derochage et deed- 
page suivant les methodes indiquees. Sans rien prepiser a eet eg^d^ 
attendu qu'aucune analyse n'a encore' ete faite des laitons qui re- 
sistent ^uy operations, nous dirops $eulement que le laitou dp la 
bijouterie est celui qui recoit la meilleure preparatipu. 

On peut, apr^s le derochage, quand la surface u*e§t p^ pette, 
decaper ipimediateipent avec Tacide njtrique conceptre 9 puis daps 
un melange de cet acide, de sel marin et de §uie; maj^, sj Ton 
n^opere pas rapidement , la piece s^attaque ; ^ussi evite-t-qp d'epi- 
ployer cette methode tQutes les fojs que la pi^oe est reppuverte de 
legeres saillies pu protuberances qui peuvept 6tre facilement eple- 
vees par Taction corrosive de Tacide; ipai§ il vaut piieux faire 
usage, pour avoir Je brillant, d'un melange d'acjde njtrique et 
d'aci^e sulf|iriquei f^^ec ^44itiop d'upe petite quantite cie sel mWf 
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le tout dans des proportions qui dependent de la nature du laiton 
et de I'asp^ct que Ton veut donner k la surface. Pour avoir le mat^ 
les acide$ doivent ^tre a peu pres dans les mdmes proportions. 
Les pieces deroch^es^ sechees k la sciure^ doivent ^tf^ plong^es 
dans la solution acide, puis lav^es avec force dans I'eaii; on recom- 
mence rimniersion dans le melange d'acide et le lavi^e jusqu'k ce 
que les surfaces soient tr^s-nettes et aient Taspect qu'on veut leur 
donner. 

Quelquefois, pour mater, on ajoute au melange des acides nitri- 
que, sulfurique et de sel marin, de la suie en proportion double 
du sel marin employe ; on remue longtemps pour bien m^langer, 
on laisse reposer, et Ton d^cante le lendemain : on est dans I'usage 
de faire cette preparation vingt-qualre heures avant de s'en servir. 
Quelques personnes ajoutent de I'alun k la dissolution active. II faut 
attribuer a la presence de diff^rents m^taux dans le laiton la diffi- 
culte qu*on eprouve quelquefois a le d^caper; la surface se recou- 
vre alors d*un couche noirfttre assez diflBcile k enlever; ce n'est que 
par des immersions successives dans les solutions acides, pour 
dissoudre les oxydes formes, et dans des eaux de lavage, (|ue Pon 
parvient k eclaircir les surfaces. 

Les laitons qui conviennent le mieux pour recevoir la dorure doi- 
vent entrer facilementen fusion , et ()ouvoir 6tre travaill^s et surtout 
toumes sans difficult^, afin de prendre le moins d'or possible. La 
composition suivante r^unit les qualit^s voulues : 

Guivre 64,8 

Zinc 32,8 

Plomb. 9,0Q 

fitain 0,4 

iOO,0 

M. O^i^pet regarfla les aliiages suivHOts comme |cs plus pppveqa- 
bles pour recevoir la dorure 

Density 8,395 8,5« 

Ppivre P3,7p ....... Q4,45 

Zinc 33,55 .:•.:•• 32,44 

ktain ^,50 0,2.1 

Pipmb _o^....:.. 2,^6 

i 00,00 100,00 
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Autre^ alliages pr^ntant les m^mes avantages et dont la com- 
position est bien differente des precedents : 

Cuivre... 82 82 ....... 82,3 

Zinc 18 ....... 18 ....... 17,5 

fitain.... 3 1 0,2 

Plomb... 1,5 3 00 



104,5 104 100,0 

Une dorure est r^putee bonne, 1* quand la couche d*or deposee 
est assez epaisse, et que la pi^ce etant coup^ avec des cisailles, 
courb^e dans dififerents sens, martelte, tourmentee enfin de toutes 
sortes de manieres, la couche d'or ne se detache pas; 2° lorsque 
les pieces ont Teclat, le brillant et la couleur de Tor, qui varient 
suivant la mode et le goM du consonimateur. 

Pour comparer la dorure par immersion k la dorure au mercure, 
nous donnerons les analyses d^essai faites par M. Darcet, de diver- 
ses plaques dorees, soit au mercure, soit par la voie humide. 

Quantum d'or par d4cimttre carr4 dam la dorure au mercure, 

parM. Plu. par M. Denierp. par M. Beaufray. 

Dorure maximum 0«,1420 0«,2333 0%2595 

Dorure minimum ,0428 ,0736 ,0695 

La quantite d'or dans les deux cas varie de 6 : 1. 

QuantiUs d^or par d^cimHre carr4 dam la dorure par voie humide. 

par MM. Bonn«C et YUlermi. par M. Elambrrt. 

Dorure maximum 0«,0353 0«,0422 

Dorure minimum. ....... ,0274 » 

Ainsi la meilleure dorure par voie humide ayant fixe 0^,0422 d'or 
par decimetre carre, et la plus pauvre au mercure en ayant pris 
08,0428, on voit que la dorure par voie humide arrive k peine dans 
le cas le plus favorable au degre d'epaisseur que la plus mauvaise 
dorure au mercure est obligee d'atteindre. 

Quand on traite, k Paide de TebulUtion, la liqueur Elkingtonavec 

une matiere organique , telle que Tacide tartrique, Facide oxalique, 

la sciure de bois , etc., la liqueur se trouble, et Tor finit par ^tre 

• precipite entierement, comme on devait s'y attendre d'apres les 

reactions connues des mati^res organiques sur les sels d'or ; mais; 
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avant que le precipit^ ne s'op^re^ le deuto-<;hlorure d'or^ sll en 
existe encore dans le bain^ se change en protochlorure^ compost qui 
est ^minemment propre k la dorure. 

II est permis de croire , d'apr^s cela, que les parc^Ues excessive- 
ment tenues de sciure qui adherent k la surface des pieces d^ca* 
pees, aprfes avoir eti sichees a la sciure, et qu^un second dicapage, 
moins fort que le premier, n'enl^ve pas toujours entierement, 
aident k la decomposition de Taurate alcalin, et peuvent servir ainsi 
a favoriser la dorure. 

Causes qui donnent une couleur plus ou mains rouge a la dorure 
par immersion. Quand un bain d'or pr^par^ suivant la m^thode 
de M. Elkington a servi k la dorure pendant quelque temps , les 
pieces prennent une teinte rouge cuivreuse, qui est peu godt^e du 
public k Tepoque actuelie : nous disons k Tt^poque actuelle, at- 
tendu que du temps de Louis XV elle ^tait recherch<ie ; mais il est 
facile de donner k la dorure sa teinte jaune, en ajoutant du ni- 
trate d'argent au bain .d'aurate alcalin. Expliquons les effets pro- 
duits: 

Le bain, quand il a servi pendant quelque temps, prend une teinte 
bleue qu'on pourrait attribuer k la presence du cuivre, attendu que 
la dorure s'efTectuant par la decomposition de Taurate alcalin par 
le cuivre, le bain devrait reprendre une quantity atomique (^quiva- 
lente de cuivre, correspondante k celle de For prteipite. L'expe- 
rience demontre c>ependant que la dissolution ne renfermie que peu 
de cuivre, comme on pent s'en assurer en en saturant une certaine 
quantite par un acide et versant dedans un exc^s d'ammoniaque, 
ou de dissolution de protocyanure de fer et de potassium. La teinte 
bleue tient done k un arrangement moleculaire, et non k la pre- 
sence du cuivre, qui ne s'y trouve qu'en trfes-petite quantity. Que 
devient done la portion de ce metal qui a ced^ sa place k For, dans 
la reaction du cuivre sur Taurate? La teinte rougefttre ou cui- 
vreuse que prend , au bout d'un certain temps , la dorure , nous 
indique sur-le*cbamp que Tor, en se precipitant k la surface du 
cuivre , entralne avec lui une portion de cuivre en dissolution, avec 
laquelle il forme une combinaison en proportions d^tinies. L'exp^- 
rience confirme pleinement cette conjecture. 

Pour savoir jusqu'k quel point etait grande la quantite de cuivre 
qui se trouvait dans un bain tise, on a pr^cipite electro-chimique- 
ment, sur une lame de platine, les metaux qu'elle renfermait. Le 
precipite recueilli, ayant ete lave, a ete dissous dans Teau regale et 
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analyse. On a trbnvi qu'il ne renfermait pas de zinc^ mais bien de 
I'or et du cuivre^ dans les proportions suivantes : 

Or pur '841 

Cuivre pur 156 



1000 



Ce r^sultat monire la faible proportioh du cuiyre relativement i 
Tor dans un bain considere comme us6, c'esHKlire qui devait 
6tre tr^s-cbarg^ de cuivre. On doit conclure de liique^ dans la do- 
rure par immersion ^ il se pr^ciplte sur le cttiTrej quand ce m^l 
se trouve d6}k dans le bain d'or^ un aliiage d'or et de cuirre^ dont 
la couleur rouge^tre domine d*autant plus celle de Tor qu'il y a 
moins d'or dans liEi- dissolution. Le seul moyeti d'eriter cet inconve- 
nient est d'ajouter a celie-ci un sel metallique dont le metal , reduit 
en m^me temps que I'oret le cuivre^ blanchisse Palliage de ces 
deux m^taux. Or^ conune en ajoutant au bain une petite quantity 
de nitrate d*argent, la dorure renferme de Targent , on volt mainte- 
nant pourquoi , quand on ajoute au bain qui donne une dorure rouge^ 
une petite quantite de nitrate^ la teinte change et prend un ton con- 
venable. Cette addition permet d'epuiser presque compl^tement 
un bain d'or sans avoir une dorure rouge. 

II n'est pas inutile de faire remarquer qu'en laissant refroidir le 
bain auquel on a ajoute une petite quantite de nitrate d'argent , il 
se depose un sel de ce metal ; mais il en reste encore une partie en 
dissolution ^ puisqu'en y plongeant une lame de laiton decap^e ^ elle 
prend une teinte verte. Ge sel est evidemment plus soluble k chaud 
qn^k froid. 

Dorure de I'argent par immersion, M- Levol auquel est due cette 
dorure , compose son bain en versant du chlorure neutre d^or dans 
une dissolution aqueuse de sulfocyanure de potassium^ jusqu'k ce 
que le pr^cipit^ d'abord forme disparaisse. La liqueur ^claircie doit 
6tre leg^rement acide ; si elle ne Vest pas , on ajoute quelques 
gouttes.d'acide chlorhydrique. 

Pour dorer^ on plonge Targent dans cette liqueur presque bouil- 
lante et mediocrement concentl*^e^ ^tat dans lequel on la maintient 
en y versant de temps en temps de Teau chaude pour remplacer 
celle qui s'est vaporisee; on evite par la les inconvenients qui re- 
sulteraient d'une tropgrande concentration dePacide chlorhydrique^ 
dont la presence est neanmoins utile pour s^opposet* a la formatioo 
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d'un pt^pU^ fturif^re> titii A lieu par P^l^ation de temperature 
lorsque c'est I'alcali qui domine. 

M. Levol a reeoDUU en outre que les solutions d'or et d'argent 
dans le cyanuhs de potassium pouraient serrir k dorer et k argenter 
par immehilon le cuirre^ te laiton et le bronze^ pounru que les 
baihs fussent port^s k une temp^rattire vdlsine de F^buUition. 

La solution du cyanure de cuiirre^ dans le cyanure de potas&ium^ 
ne cuivre pas Targent^ m^me en contact avecle zinc; cependant elle 
cuivre parfaitement ce dernier m^l et d'une maui^re tr^s-solide. 

Mise en couleur. Poii et bruni, Lorsqu^une piece est doree^ tant6t 
il faut lui donner le mat, tantdt le brillant et le poll. Le beau mat^ 
dit mat de pendule^ ne pent s^obtenir immediatement qu'avec diffi- 
cult^^ quel que soit le mode de dorure^ attendu que la surface est 
ioujours salie i^k et lii par des m^ux etrangers ou leurs oxydes, 
qui ne petivent 6tre enlev^s que par une nouvelle operation^ appelte 
mise en couleur. 

Le mat> pour les dorures ^paisses^ s'obtient en plongeant les 
pieces dans un melange fondu dans son eau de cristallisation^ et 
doiit voici 111 composition : 

Nitrate de potasse iO 

Allm 25 

Sel marin 39 

Quand la fusion est op^r^e^ on fixe la pi&ce k un crochet de lai- 
ton^ et on la plonge k plusieurs reprises dans le melange fondu. Cela 
fait^ on la pose^ en la tenant toujours par le crochet^ dans une 
esp^ce d'etute form^e d'un manchon en terre ^ ou fourneau a Pin- 
t^eur duquel se trouve une grille cyiindrique en fer qui lui est con- 
centrique^ et qui repose sur le fond. Entre le manchon et la grille^ 
on met un mtiange de coke et de charbon de bois; il en resulte 
alors une chaleur ^levee et uniforme dans Tint^rieur de la grille, 
ffest dans cet interieur que Ton met la pi^ce ; on I'agite pour lui faire 
prendre la mtoie temperature que celle de I'enceinte^ et on la 
cbauffe jusqu'k ce que la mati^re saline qui la recouvre deyienne 
homogtoe, presque transparente^ et entre en fusion. ImmMatement 
aprfts, en la plonge dans Feau froide pour enlever toutes les mati^res 
qill se trouvent k la surface. On lave ensuite dans de Tacide nitrique 
tr^s-faible^ ptiis dails de Teau \ et enfin on la fait s^cher sur un r^ 
chaud dispose a cet effet^ ou bien on s^che k la sciurc de bois cbaude. 

D^apr^s ia Composition du melange ^ ou voit immediatement que 
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I'effet produit est dft au degagement do chlore ou k la formation de 
i'eau regale en trfes-faible proportion qui decape la surface doree. 

Cette mise en couleur convient aux pieces qui ont une forte do- 
rure; mais quand la couche d'or est mince^ comme dans la dorure 
par immersion^ il faut bien se garder d'employer un melange trop 
aclif qui enlfeverait Por. II faut se borner a un melange de sulfate 
acide et de nitre ; on emploie alors ces sels dans les proportions 
suivantes : 

Nitrate de potasse 250 

Alun 250 

Sulfate de zinc 125 

Sulfate de fer i25 

Le poll et le bruni s'obtiennent avec la brosse da doreur^ autre- 
ment dite gratte-brosse, et avec le brunissoir. La gratte-brosse est 
formee de la reunion de filsde laiton plus ou moins fins, suivant 
les etfets que Ton a en vue^ et serr^s fortement les uns contre les 
autres avec un fil de laiton^ enroule de mani^re que les circonvo- 
lutions soient jointives. On frotte la pifece avec cette brosse en la 
tenant plongee dans de I'eau de savon ou bien de Teau acidulee 
par le vinaigre^ jusqu^k ce qu'on ait obtenu le brillant d^sir^. 

Le bruni consiste k passer une sanguine ou h^matite^ taillee de di- 
verses mani^res, suivant que les surfaces sont ou planes ou creuses, 
ou remplies de ciselures dont on veut atteindre le fond. II faut de 
temps k autre tremper le brunissoir dans de I'eau acidulee par le 
vinaigre^ jusqu'k ce que la pi^ce ait acquis un beau poll. Cette 
operation termin^e, on lave la pi^ce dans Teau froide, on Pessuie 
avec un linge fin^ et on siche lentement sur une grille placee sur 
un recbaud rempli de braise allum^e. 

Dorure a la pile. Vavi d*appliquer un metal sur un autre metal 
a Taide des forces 61ectriques ne date encore que de peu d'annees, 
et cependant il est d^ja parvenu k un certain degre de perfection. 
Nous aliens rappeler les travaux ex^cutfe successivement pour le 
faire arriver au point oil il est parvenu. 

Brugnatelli paraft 6tre le premier qui ait observe que Ton pou- 
vait dorer au moyen de la pile et d'une dissolution alcaline d'or; 
effectivement, noustrouvons ce passage dans le Philosophical Ma- 
gazine, 1805^ vol. XXI ^ page d87^ extrait d'une lettre de Brugnatelli 
a Van Mens : 

« J'ai demi^rement dore, d'une mani^re 
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a parfaite^ deux grandes m^tailles d'argent en les faisant com- 
a muniquer h I'aide d'un fil d'acier avec le pAle negaiif d'une pile 
a voltaique^ et en ies tenant Pune apf^s I'autre^ plongees dans de 
a rammoniure d'or nouvellement fait et bien sature. » Bien que 
Brugnatelli ne dise pas que le circuit {ti (ertni, cependant on ne 
saurait douter qu'il ne le fdt^ puisque la dorure n'aurait pu s'effec- 
tuer sans cela. 

Les applications que I'un de nous (Becquerel) a faites sur une 
grande echelle de Taction d^composante de F^lectrigit^, au trai- 
tement des minerals d'argent^ de plomb et m^me de cuivre^ mon- 
tr^rent que ces m^taux venaient se deposer sur les corps servant 
d'electrodes negatives^ suivant Tintensit^ du courant et le degre de 
concentration des dissolutions^ soit en poussi^re trfes-fine^ soit en 
cristaux^ soit en lamelles^ soit en masses plus ou moins consistantes 
et adh^rentes. Plusieurs personnes furent t^moins de nos experien- 
ces^ et entre autres M. Duport Saint-Clair^ que nous aurons occa- 
sion de citer dans le livre suivant. 

L'adherence du m^tal precipite ^tait telle que Ton etait souvent 
oblige d'employer le grattoir pour enlever, soit Targent^ le cuivre 
ou le plomb, des corps conducteurs sur lesquels ces metaux ^taient 
deposes. Mais, n'ayant qu'une seule idee en vue^ le traitement ^lec- 
tro-chimique des metaux ^ nous ne songe&mes pas k appliquer les 
observations precedentes aux arts dont nous allons nous occuper, 
c'est-a-dire a la dorure et k la galvanoplastie. Les premiers travaux 
de decompositions electro-chimiques, op^rees sur des dissolutions 
metalliques^ avec formation de cristaux ou d^p^ts m^talliques^ 
conunenc^rent en 1829^ et les applications au traitement des mine- 
rais d'argent et de plomb en 1834. 

M. de la Rive est le premier qui^ sans aucun doute^ ait song^ et 
ait realise, en 1840, Tidee d'appliquer Tor sur les metaux, en fai- 
sant usage des appareils simples employes par Fun de nous; mais, 
comme il arrive souvent, celui qui d^couvre un art n'est pas tou- 
jours celui qui le porte a sa perfection : ce n'est qu'en pratiquant 
beaucoup qu^on Fam^liorej encore faut-il pour cela le concours 
d'un grand nombre de personnes. En attendant, I'honneur de la 
d^ouverte appartient a celui qui a jete les bases de Tart. 

M. de la Rive, pour dorer Targent, le cuivre ou le laiton^ op6re 
de la mani^re suivante : Tobjet k dorer est plac^ dans une dissolu- 
tion d'or tr^s-etendue, renferm^e dans un cylindre de baudruche 
ou de vessie, plongeant dans un bocal de verre ou de faience rem- 

T. II. 14 
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pli d'eau acidalte par quelques gouttes d'acide sulfurique ou nitri- 
que^ dans laquelie se trouve une lame de zinc ayani la forme d'un 
eylindre creux entourant la vessie cylindrique. Ge cylindre est mis 
en communication au moyen d'un fil m^tallique, avec Tobjet k do- 
rer pr^ablement d^cap^, qui devient le p61e n^atif. Get objet 
ne doit 6tre mis en contact avec la dissolution qu'autant que le zinc 
plonge dans I'eau acidulee ; le courant resultant de la reaction de 
Teau acidulto sur le sine sufiit pour decomposer la solution d^or. 
L'or se porte sur le metal qui plonge dans la dissolution^ et y 
adhere plusou moins fortement^ tandis que le zinc se dissout : pen 
k peu il y a endosmose k travers la membrane^ et Tor se precipite 
sur le zinc. 

M. de la Rive a remarqu^ que plus le courant est faible^ mieux 
Top^ration rtessit; par cons^uent, il suffit de cinq ou six gouttes 
d'acide dans un verre d'eau de grandeur ordinaire. Pour dorer Tar- 
gent^ il faut employer de preference Tacide sulfurique qui ne noir- 
cit pas le metal lorsqu'il passe k travers le diaphragme^ au bout 
d'un certain temps; quant au cuivre oa au laiton^ il faut employer 
Tacide nitrique qui^ en passant dans la solution d*or, d^cape la sur- 
face k dorer. 

n est inutile de donner au zinc une grande surface^ car on peut , 
en le suspendant, Tenfoncer plus ou moins^ et s'arr^ter quand on 
s'aper^oit que le courant est trop fort. On juge de la force du cou- 
rant par la quantity de gaz qui se degage sur Tobjet a dorer. L'ope- 
ration marcbe bien quand le degagement de gaz est tr^fr-faible. 

M. de la Rive conseille d*employer le zinc distilie ou zinc pur^ 
de preference k celui du commerce^ attendu qu'k surface egale^ il 
donne un plus fort courant et n'est que faiblement attaque par I'eau 
aciduiee quand le circuit n'est pas ferme. Avec un faible courant^ 
la dorure s^applique avec plus de facilite sur Tobjet k dorer^ et il 
suffit de le frotter avec un lingiB fin ou de la peau^ pour lui donner 
tout Teclat qu'il peut prendre. Quelquefois, pour obtenir le brillant, 
il faut employer le brunissoir. Decrivons avec plus de details Tope- 
ration : 

Aprfes avoir attache Tobjet k dorer au fil d'argent ou de platine 
en communication avec le zinc^ on trempe cet objet decape bruni 
ou simplement adouci ei lave dans de I'eau aciduiee^ dans la disso- 
lution d'or oil on le laisse une on deux minutes. On le trempe dans 
Teau acidulee, on Tessuie avec un linge fin et on le frbtte un peu 
fortement; on recommence ensuite par faire une immersion dans 
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Teau acidul^^ puis dans la dissolution d*or; on le retire, on le 
plongc de nouveau dans l^eau acidulte et on le frotte avec le linge; 
deux ou trois op^tions suffisent quand la surface a M polie et 
brunie. Lorsque la surface a kit seuleroent dtoq)^, il faut cinq on 
six immersions. Quant k la couleur de la dorure, M. de la Rive 
I'attribue au titre de Tor^ et, suivant lui, elle est d'antant plus rouge 
que Por renferme plus de cuivre; elle est plus rouge encore avec 
Tor parfaitement pur sur le laiton que sur I'argent ; le titie de Targent 
paralt influer sur la couleur de la dorure. Enfin, il a cru reconnaltre 
que plus la dissolution d^or est ^ndue, moins la dorure est foncte. 
La dissolution d'or doit £tre aussi neutre que possible, et ^tendue 
avec de Feau distill^ dans des proportions telles qu'il y ait 5 milli- 
grammes d'or dans 1 centimetre cube de la dissolution. 

Pour donne^ de suite une idto de la quantity d'or qui pent 6tre 
d^s^ sur Fargent d'apr^s le precede de M. de la Rive, nous 
rapporterons Tune de ses experiences : 

\0 cuillers a cafe en argent ont ele dor^ avec 160 centim^es 
cubes de la dissolution, qui renfermait par cons^uent 8 dMgram- 
mes d'or; la dissolution etait loin d'etre ^puis^e, et conservait sa 
couleur jaune. En supposant toutefois que les 10 cuillers eussent 
enleve tout Tor, cbaque cuiller aurait pris 80 milligrammes; et en 
portant Tor k 4 francs le gramme, cbaque cuiller en aurait pris pour 
32 centimes. 

La dorure sur laiton, suivant M. de la Rive, paralt moins cod- 
tense et plus prompte, et n'a pas besoin d'une couche d'or aussi 
^paisse pour 6tre k son ton. 

Ce proc^de pr^nte plusieurs inconv^ients : le premier est le 
peu d'adh^ence de la dorure, car la condition de frotter pour faire 
adherer les corpuscules d'or^ montre que la dorure est due en par- 
tie k la pression. Des lors, elle ne pent avoir une grande solidity. 

Une partie de For est r^duite par le zinc; en outre, les tinges et 
la peau sont conlinuellement impr^gn^s de la dissolution, la vessie 
ellenin^me reduit For, en sorte qu'au bout de quelque temps il faut 
recueillir ces objets et les incinerer. 

Ces inconv^nients ont port^ les praticiens k perfectionner un pro- 
ced£ appel^ par son application k rendre de grands services k Fin- 
dustrie. Ce qu^il restait k trouver, c'etait une dissolution d*or meil- 
leure que ceile dont M. de la Rive avait fait usage, et une foule de 
faits de detail que le temps seul pouvait faire connaltre. 
M. Elkington est le premier qui ait signale, comme pr^ferables 

14. 
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a la dissolution de chlonire neutre d*or^ les dissolutions d'aurate 
alcalin, de double cyanure d'or et de potassium, comme le con- 
statent les dates de ses brevets^ pris les 22 mars 1839 et 29 sep- 
ienibre i840. II op^raitavec ces dissolutions dans I'appareil simple. 

M. de Ruolz est venu ensuite^ plusieurs mois aprfes; mais, au lieu 
de Tappareil simple^ il a fait usage d'une pile composee de plusieurs 
elements. On lui doit plusieurs perfectionnements : le choi\ de dif- 
f(6rentes dissolutions toujours alcalisees^ et une extension dudit pro- 
cede k I'application de Targent^ du platine^ etc.^ sur les metaux. 
Parmi les dissolutions dont il a fait usage^ nous citerons les suivantes : 
i* le cyanure d'ordissous dansle cyanure simple de potassium; ^ le 
cyanure d'or dissous dans le cyano-ferrure jaune ; 3^ le cyanure 
d'or dissous dans le cyano-ferrure rouge; 4° le chlorure d'or dis- 
sous dans ces m^mes cyanures; 5'' le chlorure double d'or et de po- 
tassium dissous dans le cyanure de potassium; 6^ le chlorure double 
d^or et de sodium dissous dans la sonde; 7° le sulfure d'or dissous 
dans le sulfure de potassium neutre. 

M. de Ruolz avec Ces dissolutions^ k Taide de la pile, est parvenu k 
dorer non-seulement le platine^ Targent^ le cuivre rouge, le laiton^ 
le bronze^ etc., etc., mais encore I'etain, le maillechort, le fer, etc. 
On peut donner k la couche d'or le degre d'^paisseur que Ton veut; 
aussi a-t-ou recouvert une capsule de laiton d'une couche sufHsante 
de ce metal pour resister k Taction de Pacide sulfurique bouillant. 

Avant d'indiquer les principales conditions a remplir quand on 
opere avec divers metaux, nous decrirons les differentes parties de 
I'op^ration de la dorure a la pile, telle qu'elle est pratiquee actuelle- 
ment, operation qui se divise comme il suit : 

Decapage ou preparation de la surface metallique j 

Preparation de la dissolution; 

Disposition des appareils ; 

Mise en couleur, poll et bruni. 

Derochage et decapage. Ces deux operations sont analogues k 
celles que Ton fait subir aux pieces destinees k ^tre dor^s par 
immersion, et dont on a dejk parle plus haut , page 202. Elles de- 
pendent de la nature du metal a dorer. Pour le cuivre et le laiton, 
il faut derocher et decaper aux acides; mais le passage au mat ou 
au brillant n'est pas nec/cssaire, car, en employant la pile, la pi^ce 
sort toujours du bain doree mat, et ce n'est qu'ensuite, par la gratte- 
brosse et le brunissoir, qu'on lui doune le brillant et le bruni. 

Souvent on amalgame le laiton en le plongeant, apres le deca- 
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page, d^ins une dissolution etendue de protonitrate de mercure; on 
]ui fait subir cette preparation , principalement quand il s'agit de 
la dorure au trempe. 

L'argent doit 6tre d^roche dans I'eau acidul^e par I'acide sulfu- 
rique, et decap6 soit k sec, soit avec une lessive de potasse, mais 
non pas avec des acides. 

Le mailiechort demande k 6tre decape k sec avec de la ponce, 
ou bien avec une lessive de potasse. Mais il faut toujours Tamal* 
gamer leg^rement dans une solution Etendue de protonitrate de 
mercure , si Ton veut avoir une adherence assez forte entre le d6pdt 
et le hietal. Quant au fer, h retain et au plomb, on les recouvre 
prealablement de cuivre, puis ensuite on dore leur surface ainsi 
recouverte. 

Dissolutions. Influence de la temperature. La dissolution em- 
ployee a une grande influence. Gomme on Ta vu plus haut , puisque 
le chlorure d'or seul donne un dipdt noir, tandis que les dissolutions 
alcalines permettent d'obtenir la nuance jaune que Ton desire. Les 
dissolutions qui donnent les meilleurs effets sont jusqu'ici les doubles 
cyanures. On emploie habituellement une dissolution form6e par 
une partie de chlorure d'or dans un liquide contenant 2 parties de 
cyanure simple de potassium et 100 parties d'eau. II ne faut pas 
que le cyanure soit en trop grande quantity, car Tor se dissoudrait 
h. mesure que la precipitation aurait lieu. 

On a propose egalement d'autres dissolutions : ainsi les borates 
peuvent donner une bonne dorure (Becquerel) ; les hypophosphates 
sont encore dans le m^me cas (Roseleur). Les dissolutions qui ser- 
vent pour la dorure par immersion ont ete employees egalement 
par M. Elkington pour la dorure k la pile; mais il est preferable de 
faire usage des cyanures. 

Avec ces dissolutions, on pent operer k froid ou k chaud. A froid, 
les bains peuvent servir pendant longtemps, surtout, ainsi qu'on le 
verra plus loin, avec Peiectrode soluble positive en or. La chaleur 
active beaucoup Toperation, soit en rendant le liquide meilleur con- 
ducteur, soit par une action propre, en predisposant les molecules 
metalliques a prendre retat electrique en vertu duquel elles se pla- 
cent les unes k c6te des autres. Quand on emploie les cyanures 
pour la bijouterie, etc., on opfere k 60 ou 80*; mais alors on 
est oblige de recharger les bains de temps en temps en ajoutant 
du cyanure de potassium , car il y a perte de cyanogene par Tac- 
tion electro-chimique. Quand on opfere k froid comme (tens la do- 
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mre du bronze des pendules^ cette precaution n'est pas n^cessaire. 

Pour montrer combien la chaleur a d'influence sur les opera- 
tions^ nous rapporterons une experience faite avec una dissolution 
de borate, qui met bien cette action en Evidence : 

On dissout un gramme d'or dans I'eau regale ^ on evapore jus- 
qu'i siccite , on dissout le chlorure d'or dans 100 grammes d'eau 
renfermant dix grammes de borate^ et on fait bouillir pendant un 
quart d'heure; il se forme un precipite peu abondant. On laisse re- 
froidir^ la liqueur se trouble un peu ^ on filtre et on I'^tend ensuite 
de deux ou trois fois son volume d'eau. Cette dissolution pent ser- 
vir avec les appareils simples ^ mais il faut pour cela que le tam- 
pon d'argile soit tr^s-mince ; il vaut mieux cependant op^rer avec 
un ou deux couples i\ courant constant y formes chacun d'une lame 
de zinc amalgam^ et d'une lamede platine ou de cuivre platine^ 
fonctionnant avec de I'eau acidulee par I'acide sulfurique. En em- 
ployant un seul couple, la pifece de cuivre , k Finstant ou elle est 
plough dans la dissolution , se ternit ; mais peu apres elle s'^clair- 
cit et prend une teinte rougeAtre , qu'elle conserve apr^s la mise 
en couleur. En experimentant avec deux couples^ la dorure est 
teme; mise en couleur^ elle acquiert le mat de pendule. La disso- 
lution de chlorure d'or dans le chlorure de calcium rendu neutre par 
une addition de chaux ^ donne une dorure beaucoup moins belle 
que la prec^dente. 

L'or se trouve, dans cette dissolution, h Tetat de double borate 
d'or et de sonde. Si Ton introduit cette dissolution dans les appa- 
reils ^lectro-chimiques simples dontilva 6tre question, et qu'on 
opere k la temperature ordinaire de iO k i2«, la pi^ce a dorer ne 
tarde pas k noircir, puis elle prend une teinte l^g^rement rougeMre; 
mais, si on laisse continuer Toperation jusqu'k ce que toute la dis- 
solution soit decomposee, la pi^ se trouve alors recouverte d^un 
precipite d'or, non adherent, de couleur brun^tre, et qu'on enl^ve 
avec la plus grande facility. Si Ton op^re a 25'*, et en general de 20 
k 30*, le precipite n'est plus pulverulent , mais bien adherent. On 
voit par \k qu'une elevation de temperature de 42 k 25® a sufli pour 
mettre en jeu la force d'agregation, de maniere k avoir une bonne 
dorure. L'experieuce montre encore qu'il importe peu que la disso- 
lution de sel marin dans laquelle se trouve le zinc 6prouve des 
changements de temperature , car les effets sont a peu prfes les 
m^raes quand cette temperature reste stationnaire ou varie. 

Ges resultats prouvent que, lorsqu'on essaye une dissolution d'or. 
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6t qu'oa n'obtient d^abord qu'un d6p6i d'or peu adherent h la tem- 
perature ordinaire ^ il faut Clever successivement la temperature , 
pour savoir s'il n'existe pas un degr^ oil I'adb^rence est sufBsante 
pour remplir le but que Fon se propose (Becquerel). 

Disposition des appareils. Les appareils pour dorer peuvent Atre 
simples ou composes ^ c'est-ii-dire que Pon peut employer imm^dia- 
tement I'appareii simple dont nous nous sommes servis pour op^rer 
la decomposition des sels metalliques^ ou bien se servir de Taction 
de plusieurs couples k courant constant. 

Appareils simples. Les appareils simples^ dont la' forme et la dis- 
position peuvent varier & Tinflni y se composent d'un seul couple 
voltalque^ dans lequel la pi^ce k recouvrir^ qui est reiement n^gatif, 
plonge dans la dissolution d'or^ tandis que Telement eiectro-positif, 
qui est une lame de zinc amalgame ou non amalgam^^ plonge dans 
Feau saiee ou acidulee par Pacide sulfurique; les deux dissolutions 
sont separ^es Tune de Tautre par un diaphragme opposant lemoins 
de resistance possible k la transmission du courant ^ et dont la na- 
ture depend de celle de la dissolution. 

Lorsque deux dissolutions de meme nature, ayant m^me densite 
et ne differant Tune de Tautre qu'en ce que Tune renferme une 
Irfes-petite quantiie d'un compose qui ne se trouve pas dans Tautre^ 
sont separees par un diaphragme de toile, de terre k demi cuite^ 
de porcelaine degourdie ou d'argile humide, les phenomfenes d*en- 
dosmose ne se manifestent qu'& un faible degre , et mdme n'ont 
lieu qu'apr^s un certain laps de temps; mais lorsque la densite 
est differente , ainsi que les composes , le diaphragme doit etre 
forme d'une couche d'argiie sufflsamment epalsse et humectee de 
Tune des dissolutions. 

On prend une cloche en verre 
ayant k sa partie inrerieure une 
large tubulure que Ton remplit 
de kaolin ou d'argile ordinaire , 
prive de calcaire, et retenu par 
une coifTe de linge fixee au- 
tour de la paroi exterieure de la 
tubulure i Taide de fil; pour que 
le linge ne puisse tomber, il est 
necessaire quil y ait une gorge 
? k la tubulure. On place la tubu- 
lure de la cloche dans une ou- 
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verture pratiquee au niilieu d'une planche , et on I'assujeltit au 
moyen de coins en bois; la planche est supportee par trois pieds. 
La cloche est remplie avec la dissolution d'or^ et on met le trepied 
ainsi que la cloche dans un seau de faience ou autre ^ contenant 
une solution plus ou moins saturee de sel marin^ avec la condition 
que les deux solutions soient a la m^me hauteur, afin d'eviter 
qu'une diiT^rence de pression ne tende h. faire passer un liquide 
d'un vase dans un autre. On place dans le vase exterieur une lame 
de zinc j dans la cloche le corps a dorer, et on etablit entre eux la 
communication avec un fil metallique. Quand I'epaisseur de la 
couche d'argile est de plusieurs centimetres, et qu'elle a ete suffi- 
samment tassee^ on n'a pas k craindre d'endosmose^ du moins d'lme 
mani^re sensible dans I'espace de vingt-quatre heures. 

Si Ton veut s'aider de Taction de la chaleur^ on met le tout dans 
un vase rempli d'eau^ que Ton place sur un foumeau^ afin de 
chauffer au bain*marie. 

On pent encore prendre pour diaphragmes des vases cylindriques 
en porcelaine degourdie; mais les diapbragmes d'argile humide 
sont^ dans tons les cas^ pr^ferables ^ ceux des vases en porcelaine 
d^gourdie. 

On pent encore adopter les dispositions suivantes : On prend un 
sac en toile k voile que Ton remplit a moiti^ ou aux deux tiers 
d'argile en pftte demi-liquide , et Ton introduit dedans un cylindre 
k minces parois en porcelaine degourdie^ de mani^re qu'il se trouve 
au milieu du sac et que Targile vienne au niveau du diapbragme^ 
dont le diam^tre doit Stre assez grand pour que I'epaisseur de 
Targile soit partout de 1 k 2 centimetres. On a ainsi tons les avan- 
tages d'un diaphragme cylindrique en argile^ attendu que Taction 
est uniforme et qu'on n'a pas a craindre d'endosmose^ du moins 
d*une maniere assez sensible pour occasionner une perturbation 
dans Toperation de la dorure. 

Pour que la dorure soit uniforme, c'est-k-dire que la couche d'or 
deposee soit sensiblement la m^me sur toutes les parties de la pi6ce, 
il faut ne pas placer celle-ci d'une maniere quelconque par rapport 
au zinc. Supposons que Ton plonge dans une dissolution saline deux 
. lames de platine en relation avec les deux p61es d'une pile , et que 
le courant exerce son action decomposante sur les parties consti- 
tuantes de la dissolution , les parties acides se deposeront autour de 
la lame positive, mais en plus grande quantite sur la surface qui se 
trouve du cdte de la lame negative que sur la face opposee ; ii en sera 
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de mfinie des elements alcalins rclativement aiix deux surfaces de 
la lame negative. Ce n'est pas tout^ le dep6t sera plus conside- 
rable dans la partie inferieure et sur les bords que dans la partie 
superieure. On peut rem^dier^ h la verite^ h cet inconvenient^ en 
retournant d'abord les lames ^ puis les renversant; mais cela ne 
sufQt pas encore si cette manoeuvre se fait k des intervalles un peu 
eloignes^ car la pile fonctionnant continuellemeut ^ la dissolution 
sur laquelle on op^re sera de moins en moins saturec^de sorte 
que pendant le m£me temps^ il ne se sera pas forme un depdt de 
m^me ^paisseur sur les lames; on n^atteindrait done pas Tunifor- 
mite desirable. 

Lorsqu'on emploie un cylindre de porcelaine destine k recevoir 
la dissolution d^or^ et qu'on le plonge dans la solution d^eau sal^e^ 
si on Tentoure d'un autre cylindre en zinc plongeant dans la solu- 
tion et mis en communication avec la piece k dorer^ il est bien evi- 
dent que tons les points de la surface de la pi&ce seront egalement 
soumis k Taction du courant. Pour que le dep6t d*or soit parfaite- 
ment uniforme^ on n'aura plus qw'k renverser le plus souvent pos- 
sible la pi^ce ; on sera assur6 de cette mani^re d'avoir une dorure 
aussi uniforme que possible. 

Dans Tappareil oil le cylindre en terre cuite est remplace par une 
cloche en verre munie d'une tubulure remplie d'argile^ Taction de- 
composante du courant n'est pas ^ it la verity ^ aussi uniforme; mais 
si Ton op^re comme ci-dessus^ avec un cylindre de zinc qui entoure 
sym^triquement la tubulure^ les courants rayonnant de la surface de 
zinc k la pi^ce k dorer^ on pourra regulariser Taction en retournant 
frequemment la pifece. 

Si Ton veut agir en vertu d'actions tres-lentes^ atin de donner k 
la dorure des qualites qu'elle n*aurait pas sans cela^ on op^re de la 
mani^re suivante : on prend deux bocaux cylindriques en verre ou 
en faience^ de m6me hauteur et de diam^tre different^ afinde pou- 
voir etre places Tun dans Tautre. Le bord sup^rieur du vase a plus 
petit diam^tre est pourvude plusieurs echancrures destinees k rece- 
voir des tubes recourbes remplis d'argile , qui ^tablissent la com- 
munication enlre le liquide aurif^re et Teau salee contenue dans le 
vase le plus grand. Au moyen de cette disposition^ le dep6t se fait 
uniformement sur la surface de la piece k dorer, en ayant toujours 
Tattention de la renverser de temps k autre. 

Si Ton veut se servir de deux vases separes ct ne pas les mettre 
Tun dans Tautre > il faut les prendre rectangulairesj de cette ma- 
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nifere^ les bords pouvant s'appliquer deux k deux Tun contre l*autre^ 
il devient facile d*einployer des tubes trte*courts pour etablir la 
communication entre eux. 

L'appareil simple qui nous paralt r^unir tons les avantages que 
Pon pent obtenir pour operer en vertu d'action lenles, est repre- 
Fig. IS6. senli fig. 135; il se compose d'un cylindre en 

porcelaine^ muni de tubulures qui d^passent 
d'un centimetre environ les deux surfaces con- 
centriques. Ces tubulures, dont les extremites 
portent chacune une petite gorge, sont rem- 
plies d'argile humide, et coiffees avec du linge 
fix^ avec un fil enroul^ dans la gorge. 

Ge cylindre est place sur un trepied dans 
un autre vase de porcelaine que Ton chaufFe 
au bain-marie. La dissolution d or est mise dans le cylindre, etle 
liquide actif dans le vase avec un cylindre de zinc amalgam^ en- 
tourant de toules parts le premier. Cette disposition permet d*ob- 
tenir des effets uniformes sur les pifeces k dbrer. 

Les fils de cuivre qui servent k etablir la communication entre 
le cylindre de zinc et les objets a dorer reposent sur un cercle en 
bois 6vid6, port6 par trois pieds, et place au-dessus du bain d'or. 

On objecte a I'emploi des appareils simples , lorsqu'il s'agit de 
m6taux precieux, qu'une portion du sel metallique traverse tou- 
jours plus ou moins la cloison permeable , et va se reduire sur le 
zinc dont il recouvre peu k pen la surface , en sorte qu'au bout 
d'un certain temps Paction oxydante de Feau salee ou acide devient 
insensible , et le courant cesse. Cela est vrai; mais neanmoinson 
evite en grande partie cet inconvenient en prenant un diaphragme 
sufBsamment 6pais. Une couche de 2 k 3 centimetres d'argile pure, 
sufflsamment mouill^e par Teau salee , ne laisse passer que tres* 
peu de la dissolution dans Tespace de vingt-quatre heures. 

On a reproch^ aux diaphragmes en general qu*une portion du sel 
d^or se reduit dans I'interieur de la cloison , ce qui introduit autant 
de centres d'action qui fmissent par obstruer celle-ci en partie ; on 
croit ^galeinent que, quelle que soit T^paisseur que Ton donne a la 
cloison en argile, il pourrait se faire qu'avec le temps il passftt de 
la dissolution d'or dans la dissolution oil est le zinc. Mais il y a un 
moyentr^s-simple d^eviter le dep6t du metal sur le zinc : il suOilde 
placer en dehors du diaphragme, <?a et Ik sur la toile qui ferme la 
tubulure, des fragments de zinc perfores, et de les retenir avec une 
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autre toile; au moyen de cette disposition^ le zinc interpose d^com- 
posera les petites quantit^s de dissolution d'or a mesure qu'elles 
passeront k travers le diaphragme. 

L^objection la plus serieuse qu'on puisse fatre contre Tappareil 
simple est qu'on n'a pas toujours au mdme degr^ de saturation la 
solution m^tallique sur laquelle on op^re. Le seul moyen d'y parer, 
serait de placer dans la partie sup^rieure du liquide des cristaux 
dusel employ^, dontla dissolution successive remplacerait le sel 
r^uit; mais on conQoit que cela ne saurait avoir lieu avec les sels 
d'oretles sels tr^s-d^liquescents^ toutes les fois surtout qu'on op^re 
avec des dissolutions non concentr^es. Ce quMl y a mieux k faire 
dans cette circonstance est de calculer par des pes^es la quantity 
d'or enlev^edans un certain temps^et de remplacer imm^diatement 
la quantity de metal enlev^e par une quantitii de sel correspondante. 
Pendant toute la dur^e de I'op^ration, on n'aura pas & la v^rit^ 
une dissolution au m^me degre de saturation ; mais^ si la quantity 
d'or en dissolution est considerable relativement k celie qui est d^- 
coniposee dans un temps donn^^ on ee trouvera dans les conditions 
les plus favorables pour I'industrie^ qui ne recherche pas cette pre- 
cision qu'exigent les experiences deiicates. 

Quant k la diminution du courant resultant des produits qui re- 
couvrent le zinc » si Ton emploie le zinc amalgam^ , on n*a besoin 
que de Tessuyer de temps en temps pour enlever les alliages; si le 
zinc n'estpas amalgame^ il faut de toute necessity le d^caper pour 
mettre la surface au vif. 

Quelquefois^ quand il ne s'agit que de dorer des pieces d'une 
trfes-petite dimension , on pent se servir d'une m^thode encore plus 
simple : il suffit de mettre en contact une lame de zinc avec Pobjet 
k dorer, et de les plonger ensemble dans une dissolution d'or. L'o- 
peration se fait dans un vase de gr^s ou de verre^ en chauffant la 
dissolution d or m^me jusqu'a la temperature de TebuUition^ lors- 
qu^on veut avoir une bonne dorure. On place sur le vase une barre 
de bois k laquelle est assujettie une lame de zinc recourbee^ dont 
les deux extr^mites seulement viennent toucher la dissolution ; 
Pobjet k dorer est mis en contact avec la lame avant son immersion^ 
et^ aussit6t qu'elle a lieu^ il ne tarde pas & se dorer, II est neces- 
saire de temps k autre de nettoyer les extremites immergees de la 
lame de zinc^ pour enlever Tor fvicifili, et f^Ottter une nouvelle 
dissolution d'or. 

L^argent^ le maillechort^ le cuivre^ le laiton^ se recouvrent ainsi 
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d'une tr^beile dorure^ mais particuliferement les deux {Nremiers. 
M. Frankeuslein , qui s'est particuliferement occupe de ce genre 
de dorure, a remarque que I'acier et le fer se dorent assez bien 
parcemoyen^surtout quaud ils out ete ploDges dans del'acide 
nitrique etendu d'eau, puis ensuite decapes. 

Pour obtenir^ dans la dorure de Pargent et du maillechort^ les 
differentes teintes que prend Tor en se combinant en diverses 
proportions avec le cuivre, il sufDt de mettire les objets soumis a 
Texp^rience^ pendant un temps plus ou moins prolonge^ en caa- 
tact avec un fil de cuivre^ sans pour cela interrompre le contact avec 
le zinc; on pent encore, et cela est pr^ferable^ ajouter k la solution 
d'or une quantite plus ou moins faible d'une dissolution de cuivre. 

M . Frankenstein a encore reconnu qu'il valait mieux preparer la 
dissolution avec le chlorure d'or, le carbonate de potasse ou de 
sonde ^ le sel marin et Teau^ qu'avec le cyauure de potassium^ 
comme il a ele dit pr^cedemment^ parce que, suivant lui , la do- 
rure est plus belle. 

Appareils composes. On appelle ainsi les appareils formes par la 
reunion d^une pile composee d'un ou de plusieurs couples k cou- 
rant constant, et du vase oil se trouve la dissolution d'or dans la- 
quelle plongent, d'une part, la pi^ce a dorer qui communique avec 
le p61e negatif ; de Tautre, un morceau ou une lame d'or en relation 
avec le p61e positif. Cette lame fournit k la dissolution la m^me 
quantite d'or qui lui est enlevee par la pi^ce, puisqu'il se reforme 
la m^me quantite de cyanure d'or que celle qui est decomposee 
(voir page 26), pourvu toutefois que I'intensite du courant ne soil 
pas suffisante pour separer les elements du cyanogfene, surtout 
quand on op^re k chaud : quand cela a lieu , on ajoute du cyanure 
au bout d'un certain temps. 

On pent employer dans la dorure a la pile la disposition suivante : 

Fig. 13G. 
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Le vase AB^ contenant la dissolution d'or^ est plac^ stir un four- 
ncau , afln de pouvoir Clever la temperature, si I'on veut operer k 
cbaud. Une tige en cuivre ou en- iaiton CD repose sur le bord du 
vase, et est destin6e a soutenir avec des crochets les objets k dorer. 
Une lame d'or servant d'61ectrode positive soluble entoure le vase 
en touchant auxparois interieures. La pile compos^e de 1, 2, ou 
d'un plus grand nombre d'61ements, suivant la grandeur des pifeces 
k dorer et leur nombre, est plac^e k une certaine distance. Le fil 
positif communique k un fil d'or attach^ k la lame d'or; quant au 
fil n6gatif , il est simplement mis en relation avec la tige CD de 
cuivre; la communication m^tallique entre cette tige et les pieces 
k dorer se fait par Pinterm^diaire des crochets. 

Les couples k courant constant ont 6t6 d^crits, tome I", page 219 ; 
si Pon n'a pas besoin d'une grande force, les couples k sulfate de 
cuivre doivent 6lre employes. 

On peutse servir ^galement, comme source 6Iectrique, d'une 
machine magn^to-^lectrique analogue k celles qui seront d^crites 
dans le troisifeme volume; cet emploi est surtout commode dans 
une usine oii Ton embranche sur un arbre mt par une machine k 
vapeur une courroie en cuir qui met la machine en mouvement, et 
donne une source constante d'electricit^. 

L'emploi des appareils composes offre de grands avantages, parmi 
lesquels nous citerons celui d'augmenter k volonte I'intensit^ du 
courant pour faire adherer plus ou moins tel ou tel m^tal sur un 
m^tal quelconque. Avec Tappareil simple , on y parvient egalement; 
mais on ne peut jamais avoir une intensite d'action aussi conside- 
rable que celle qui est obtenue en employant piusieurs couples. 

On peut par ce proced6 augmenter k volonte Tepaisseur de la 
dorure, et m^me estimer k chaque instant la quantity d'or qui se 
depose sur les pifeces; il sufflt de peser de temps k autre Teiectrode 
positive d'or, pour en deduire d'aprfes la perte de poids , la quantite 
d'or deposee sur les pieces en contact avec le pdle negatif. 

On doit ajouter aussi que la methode de dorure k la pile , quels 
que soient les appareils, permet de garantir certaines parties des 
pieces k dorer, en se servant d'un vernis quelconque , el de ne 
deposer de Tor que sur les parties decouvertes. 

Mise en couleur. Poli et bruni. Quant k la preparation des pieces 
apres la dorure k la pile, elle est, k peu de chose pres, la meme qu'a- 
pres la dorure au trempe (voir page 207). Apr^s avoir lave et seche 
k la sciure de bois chaude, il faut gratte-brosser et brunir. On doit 
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seuiement remarquer que dans la dorure k la pile^ quand la couche 
est un peu ^paisse^ le dep6t est toujours mat ; il est done n6cessaire 
de donner une derni^re fagon aux pieces qui sortent du bain. 

Adherence desdSpdts electro-chimiques sur Us pieces tn4talliques, 
Apr^s avoir decrit les procedes employes pour la dorure , il est 
utile de revenir sur quelques questions relatives h Fadh^rence des 
metaux, questions qui int^ressent egalement les d4p6ts des autres 
m^taux en couche mince. 

La premiere condition k remplir pour avoir une bonne dorure 
est la parfaite adherence de Tor sur la surface qu'il recouvre. On a 
vu qu'il Tallait mettre en premiere ligne I'absence de la couche d'air 
qui rev^t ordinairement la surface des corps^ condition que Ton 
remplit en chaufTant les corps ou en frottant les surfaces^ quand 
elles sont bien polies^ avec une solution de potasse ou avec de 
Tacide nitrique etendu. 

On a fait intervenir le mode de cristallisation entre les deux 
corps ^ lequel doit 6tre le plus semblable possible, pour que Tadhe- 
rence soit tr^s-grande. On s'est fonde pour cela sur ce fait, que des 
depdts successifs d'un m^me metal adherent d'autant moins ensem- 
ble, que Tun des depdts presente une cristallisation a gros grains^ 
et I'autre une cristallisation k petits cristaux. On observe ce fait 
dans d'autres circonstances : par exemple , dans le traitement elec- 
tro-chimique des minerais d'argent, de cuivre et de plomb, il ar* 
rive souvent que les depdts de ces metaux adherent d'autant plus 
que les dissolutions sont plus etendues et le courant plus faible. 
Dans la dorure electro-chimique, on a remarque un efiet sembla- 
ble; malheureusement on ne peut mettre en pratique les moyens 
employes, car il faut k Tindustrie celerite et economic: reconomie 
s*y trouverait, mais non la celerite. Quoi quMl en soit , on tire de ce 
fait une consequence utile : c^est qu'en employant un courant 
^nergique et une dissolution etendue, on perd en adherence, et 
par suite en quality. Or que se passe-t-il dans les deux cas? Lors- 
que le dep6t metallique s'op^re lentement, les molecules cristalli- 
sent sans trouble dans les interstices moleculaires du corps qu'il 
recouvre; tandisque, lorsque la force augmente en intensite, la 
cristallisation devient de plus en plus tumultueuse, confuse, et le 
d^p6t finit par ne plus ^tre compose que de parties qui n'ont que 
peu bu point d'adherence entre elles.* Nous dirons encore, que lors- 
que les deux corps sont dissemblables, et que I'un d'eux ne doit 
former qu'un dep6t tres-mince sur Tautre, Tadherence, toutes cho- 
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se8 egales d'ailleurs^ est d'autant plus forte que le corps recouvert 
pr^nte une surface plus rugueuse. 

Voyons ce qui se passe dans Taction dlectro-chimique : lorsque 
les elements de deux corps sont h Tetat naissant^ ils se trouvent 
dans I'etat le plus favorable poor se combiner ensemble. Or^ pour 
nous^ Pelat naissant n'est autre qu'un ^tat electrique diflerent pour 
chaque element het^rog^ne^ et en vertu duquel la combinaison 
s'effectue aussit6t. Si done on communique a deux corps h^t^ro- 
g^nes en presence ^ et dont les molecules de Tun d'eux soient h 
I'etatlibre^ les etats ^lectriques en question^ ils se combineront^ 
si toutefois la force d'agregation ne s'y oppose pas; dans le cas 
contndre, ils devront adherer fortement Tun a Tautre, c'est-a-dire 
que la force d'agregation sera exaltee au plus haut degre^ pourvu 
toutefois que les surfaces soient d^cap^es au vif. 

On ne pent dire que dans la dorure electro-chimique il y ait com- 
binaison au contact^ quoique cependant Taction du courant ait mis 
ces deux corps dans Tetat electrique convenable pour que cette com- 
binaison s'effectue parce que les molecules ne sont pas libres d'agir. 
II se produit tout simplement un effet d'agregation^ de cohesion, 
qui peut toujours ^tre vaincu par des forces physiques^ puisqu'il 
arrive quelquefois qu'on enleve en feuilles Tor depos^^ ce qui ne 
saurait avoir lieu s'il y avait combinaison. En raison de cela, plus 
la couohe de m^tal depos^ est considerable^ s'il y a seulement 
adherence; plus la difference de dilatabilite entre le metal qui regoit 
le d^pdt et le dep6t lui-mdme est grande^ plus les variations de 
temperature tendent a les s^parer Tun de Tautre^ parce que la re- 
sultante des effets de dilatation est d*autant plus considerable que 
la quantite de mati^re deposee est plus grande. 

Concluons de la que^ lorsque Tadherence est faible, il faut don-- 
ner peu d'epaisseur h la couche dV. Mais comme Tetat rugueux 
de la surface exerce une grande influence sur Tadherence, nous 
deyons en conclure que le decapage est la preparation qui doit 
6tre prise d'abord en consideration. En effet, le decapage" con- 
siste k plonger les pieces de cuivre, avant leur immersion dans le 
bain d'or, dans un ou plusieurs melanges d'acides concentres ou 
etendus, puis dans plusieurs eaux de lavage, afin d'enlever tous 
les corps qui se trouvent a leur surface; en m^me temps Taction 
des acides, en corrodant les surfaces, les recouvre d'asperites qui 
facilitent necessairement la dorure; mais il se passe toujours quel- 
ques secondes entre la sortie des pieces de la derni^re eau et de 
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leur immersion daiis.le bain d^or; il n'en faut pas davantage pour 
que la piece s'irise, et ^prouve par consequent un commencement 
d'oxydation. Ainsi, il peut arriver que le d^p6t d*or ne s^effectue 
pas^ rigoureusement parlant, sur la surface du metal ^ mais bien 
sur une peilicule d'oxyde excessivement mince. Le d^capage par 
vote humide, quoiqu^en rendant les surfaces rugueuses^ n'est done ' 
pas celui qui met les surfiaces m^talliques dans Tetat le plus con- 
venable pour que Tadh^rence soit la plus grande possible; le de- 
capage par voie s^che n'a pas le m^nle inconvenient^ en ce qu'il 
permet de mettre k nn les surfaces tout en les recouvrant d'aspe- 
rites; en outre ^ on n'a pas k craindre one alteration aussi imme- 
diate que lorsqu'elles sont humides. Malheureusement il y a une 
infinite de cas, et c^est le plus grand nombre^ oil il ne peut ^tre 
employ^, entre autres lorsqu'il s'agit de dorer des objets de bijou- 
terie; et lors m£me qu'il pourrait 6tre employe, le temps qu'il exi- 
gerait serait une depense tellement onereuse, que I'industrie ne 
pourrait I'empioyer; il faut done presque toujours employer le de- 
capage par voie humide. On ^vite en partie Pinconv^nient que nous 
venons dlndiquer en operant rapidement. 

yemploi du mercure, dont nous avons dejk fait mention page 243, 
l^ve enti^rement cette difficult^; ce m6tal, servant d'interm^diaire 
entre le cuivre et Tor ou Targent, determine leur combinaison au 
contact, de sorte que Tadherence est k son maximum. Entrons 
dans quelques details k cet cgard : 

M. d'Arcet, qui s'est occupe avec succ^s de tout ce qui conceme 
I'art du doreur, a indique, il y a longtemps, que, pour se preserver 
des effets del6t^res du gaz nitreux, il etait convenable de tremper 
dans une dissolution etendue de protonitrate de mercure les pieces 
decapees destinies a ^tre dories au mercure. Par ce moyen, il de- 
vient plus facile d'appliquer ensuite Tor sur les pifeces d^jit amal- 
gamees. M. Elkington , dans son brevet pour la dorure au tremp6, 
a conseille egalement I'usage du protonitrate de mercure dans ce 
mode de dorure; mais il pense qu'il suffit d'une seule immersion 
dans une dissolution tr^s-etendue de ce sel , et d'un lavage avant de 
plonger dans le bain bouillant d*or; par ce moyen la surface du cui- 
vre n'est qu'amalgamee imparfaitement. Ce n'est pas ainsi qu'on 
doit employer le nitrate de mercure : il faut plonger les pieces 
prealablement decapees dans une dissolution qui renferme suffisam- 
ment de ce sel pour les blanchir, les laver k grande eau, puis les 
frotter avec une peau trfes-douce pour bien etendre le mercure, et 
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recommencer I'immersion jusqu'k ce que ce m^tai soit egalement 
reparti sur la surface. Dans cet ^tat^ ies pieces sont disposes k 
recevoir une bonne dorure ^lectrochimique ayant un aspect mat. 

Pr^sentons quelques considerations sur Ies causes physiques qui 
donnent aux pieces dories ces deux aspects^ parce qu'il sera plus 
facile ensuite d'adopter la marche a suivre pour obtenir immMa- 
tement le mat ou le briilant. Le poli d'une surface consiste dans la 
faculte qu'elle posside de r^fl^chir r^uli^rement la lumi^re^ ce qui 
exige que cette surfoce soit compost de particules disposees toutet 
de la m^me mani^re^ c'est-it-dire ayant leurs facettes superieures 
places dans le m6me plan. 

Le mat^ au contraire> paralt 6tre le r^sultat de la reflexion irre- ' 
guli^re de la lumi^re/ condition qui est remplie lorsque la surface 
est recouverte d'une infinite de petites asp^rit^s dont Ies facettes 
sont dirig^s dans toutes sortes de directions. U r^sulte de Ik que 
Ies objets ext^rieurs sont refl^chis par cette surface plus ou moins 
confus^ment. II y a absence d'image quand Ies particules sont (fis- 
pos^es le plus irr^guli^rement possible. 

Gela pose^ quand on soumet une surface m^tallique^ polie ou 
mate^ k Taction uniforme d'un courant ^lectrique dans une disso- 
lution convenable^ afin de la recouvrir d'une couche excessivement 
mince d'or, d'argent ou d'un autre m^tal ^ il est bien Evident que 
Tetat primitif de la surface ne sera pas change sensiblement^ puis- 
que^ dans le premier cas y celui oil la surface est polie^ toutes Ies 
lamelles situees r^uli^rement seront chacune recouvertes d'une 
couche qui^ en raison de sa faible ^paisseur^ ne changera pas Te- 
tat mol^ulaire primitif. Dans le deuxi^me cas, c'est-k-dire avec la 
surface mate, Ies inegalitis conserveront encore leur m6me rela- 
tion, car il n'y a pas de motif pour que cette situation soit chang^e. 
On comprend parfaitement que cet etat de choses ne puisse subsis- 
ter qu'autant que le d6p6t est excessivement mince; car, du moment 
qu'il devient un pen plus ^pais, la surface arrive toujours au mat, 
ainsi qu'on Ta d^jk dit plus haul. 

II est facile d'expliquer comment la dorure ilectro-chimique sur 
cuivre, quand la couche d'or est trfes-mince, finit par s'alterer ck et 
Ik , au contact de Tair humide. Si Ton met en digestion une pifece 
doree dans de Tacide nilrique 6tendu afin d'eviter une action tiimul- 
tueuse, le cuivre est dissous peu k peu , et' il reste un r6seau qui a 
Fapparence d'une gaze; Ies objetsi dor^s sont done reconverts d^un 
semblable r^seau, et, si on Ies laisse dans un lieu humide, ils doivent 

T. 11. 15 
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6tre attaqu^fl avec le temps^ de mAme qu^b Tont iM dans Texpe- 
rienoe prricMente par Padde nitrique dtendu. L'effet doititre beau- 
coup plus rapide que si le cuivre etait seul^ puisque la surface est 
couverie partout de couples voHalques or et cuivre^ dont raction ac- 
tive GODtinuellement Toxydation du cuivre. On n'a pas autant a 
craindre le mAme inconvenient en suivant la nmrche que nous indi- 
quons, car on pent dorer plus uniformtenent la surface du cuivre; 
et si la couche est ^paisse^ conune on pent I'obtenir avec leprocede 
eiectrique^ on a toutes les garanties neoessaires pour assurer Pinalte- 
rabilite du metal recouvert. II ne faut jamais perdre de vue que> dans 
Tapplication de Tor sur le cuivre, ou d'un m^tal sur un autre metal, 
il faut toujours r^unir deux conditions, adherence et epaisseur sufB- 
sante de la couche deposee^ pour que les influences atmospheriques 
n'exercent pas leur action sur le m^tal^ k travers les interstices 
sans nombre que laissent entre elles les particules du metal depose. 

Nous citerons encore une experience pour montrer ^influence 
qn^exerce Petat de la surface sur Taspect de la dorure : 

Que i'on prenne une lame de cuivre parfaitement decapee et 
brillante, et qu'on la plonge dans de Feau acidulto par Pacide sul- 
furique ou autre^ le brillant se perdra peu h peu par suite d'une 
l^g^re oxydationi et la surface deviendra plus ou moins teme« Si 
Ton retire la lame aussitdt ce commencement d'alt^ration^ et que 
Ton applique dessus la dorure, on obtient un mat d^autant plus rem- 
bruni que la surface Test davantage; ainsi Pon peut avoir toutes les 
nuances desirables en oxydant plus ou moius la surface. Un oeii 
exerce peut saisir aveo justes^ la teinte que doit avoir une pi^ en | 

cuivre pour recevoir tel ou tel aspect. | 

Lorsqu'on decompose electro-chimiquement une dissolution me- 
tallique au moyen de deux lames de metal non oxydables qui 
plongent dedi^ns, le metal tenu en 'dissolution se depose sur la 
lame negative, tantdt k Tetat pulverulent, tant6t dans un tel etat 
d*agragation quil adhere plus ou moins fortemeut k la lame, de telle 
sorte que Taspect du precipite change avec I'etat d'agregation des 
particules. Quelquefois m^me il s'etablit ga et la des centres d 'action 
oil se fonnent des cristaux qui peuvent acquerir un certain volume. 
Nous avons d^ja indique d^une mani^re generate les causes qui 
concourent a la production des effets; mais nous ailons maintenant 
rapporter des experiences qui feront mieux sentir I'importance de 
ces causes. 

Supposons que I'ou decompose une disbuiution neutre de chlo- 
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rure d^or.tr^s-^tendu^ avec un seul Element k courant constant et 
deux lames de platine. La lame negative ne tardera pas ^ se recou- 
vrip d'un pr^cipiti pufpurin peu adherent; fl en est de m£me en 
substituant k la lame de platine une lame de cuivre; par conse- 
quent on ne pent dire que I'effet produit dans ce dernier cas soit 
dd k la reaction du cuivre sur la solution. Pour obtenir Padh^rence 
sur le platine^ on pent augmenter le nombre des ^l^ments^ comme 
on le verra ci-apr^s, ou bien ne se servir que d'un seul ^l^ment; 
mais alors il faut substituer k la lame de platine positive un fil tr^s- 
(in de m^me m^al de | k -j^ de millimMre de diamMre environ. La 
lame n^ative de platine^ au lieu de se couvrir d'un pr^cipit^ bru^ 
nfttre^ se dore trfes-bien. En operant ainsi on fait varier Tintensite 
du courant ^lectrique^ et on obtient les m^mes effets que donnerait 
une pile composte d'un certain nombre d'il6ments. 

Passons k une autre sirie d'expiriences propres k ^lairer la ques- 
tion qui nous occupe. Supposons que I'on op^re sur une dissolu- 
tion un peu 6tendue de chlorure d'or, rendue aussi neutre tjue 
possible par la chaux caustique, avec 5 ^l^ments k courant con- 
stant, et que du cdt^ n^gatif soit une lame de cuivre d^cap^e, et du 
c6iA positif une lame de platine. Si Ton ^Ifeve la temp^ture de la 
dissolution de 20 k 30^, la lame de cuivre se noircit k Tinstant oil 
Ton ferme le circuit. Avec 4 616ments, le precipiti est un peu 
moins noirfttre; enfin , avec un seul ^l^ment, on obtient ime dorure 
mate l^g^rement verdfttre^ et qui^ aprfes la mise en couleur^ produit 
un assez bon effet. Cette experience montre qu'en variant I'in- 
tensite du courant dans des limites assez restreintes^ on pent pas- 
ser d'un d^pAt tumultueux k un d^pAt.adh^rant qui produit une 
bonne dorure. Ge qu'il y a de particulier dans ce cas-ci^ c'est que 
le courant le plus fort, qui quelquefois donne une bonne dorure, 
produit au contraire la plus mauvaise. 

En operant avec un seul couple trfes-actif , il arrive quelquefois 
que la lame n^ative ou la pifece k dorer devient noire ; mais il suf- 
fit de prendre un second vase semblable au premier, de le remplir 
d'eau au niveau de la dissolution , et de les faire communiquer par 
une m^che d'asbeste ou de coton, ou , mleux encore, avec un tube 
recourb^ rempli d'argile, puis de plonger la lame positive dans le 
second vase, pour voir reparaltre la dorure, surtout si i'on substitue 
k la lame de platine un fil de mime m^l ayant un petit diam^tre. 
On conQoit que cette disposition n'a d'autre but que de diminuer la 
quantity d'electricite foumie dans un temps donn^, et d^perer par 

16. 
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consequent avec un courant moins intense. Avec ce mode d*expe- 
rimentation, on pent suivre pourainsi dire pas a pas les effets qui 
resultent de la relation existant entre Tintensite du courant et Fetat 
mol^ulaire correspondant du precipite^ lequel etat passe successi- 
vement^ et par des nuances souvent insensibles^ du noir brun&tie 
au noir purpurin^ au brun, au rouge^ k la dorure rouge^ rouge 
jaun&tre^ et enfin a la dorure jaune^ qui est la plus parfaite^ c^est- 
i-dire celle dont Tadh^rence est la plus grande. II resulte de ]k 
que la dorure qui a un aspect rougefttre n'est pas celle qui offre le 
plus de solidity. Les resultats pr^cMents doivent £tre apprecies par 
tons ceux qui s'occupent de Tapplication des m^taux sur d'autres 
metaux au moyen des forces electriques. 

Dorure des m^iaux autres que le cuivre. S'il s'agit de Targent, 
il faut d*abord derocher et d^caper Tobjet sur lequel on op^re. 
Le d^rochage et le decapage de Targent se font de la mani^re sui- 
vante : on fait rougir la pi^ce et on la plonge dans de I'eau aci- 
dulee par Tacide sulfurique. La surface est alors d'un beau bianc 
mat. II faut bien se garder de faire chauffer Targent dans un four- 
neau en contact avec des cbarbons qui renfermeraient un sulfure 
atcalin , car il noircirait. Les pieces ainsi pr^parees regoivent une 
belle dorure mate. Pour avoir le decapage brillant^ et par suite la 
dorure brillante quand la couche d'or deposee est mince, il faut 
frotter la surface pr^par^e comme ci-dessus avec de la poudre tr^ 
fine de pierre ponce que Ton etend sur de la peau^ en evitant 
toutefois Temploi de corps gras^ puis avec du rouge d'Angleterre. 
En general ^ le decapage de Targent ne doit pas s'op^rer comme 
celui du laiton et du cuivre; on se borne h. Temploi de dissolutions 
alcalines, ou bien au nettoyage de la pi^ce k sec. 

Les bijoux en filigrane d'argent se dorent parfaitement dans les 
appareils simples^ en les faisant sejourner pr^alablement pendant 
quelques instants dans de Tacide sulfurique chauffe k bO"*. Les effets 
de dorure sont d'autant plus beaux que Taction est plus lente. 

Le fer pent 6tre prepare de diverses maniferes pour recevoir la 
dorure. La premifere consiste a recouvrir le metal d^une couche tres- 
mince de cuivre^ ainsi qu'on le verra plus loin^ et k dorer ensuite 
comriie sur ce metal; c*est celle qui est generalement adoptee. 

La seconde mani^re est bonne quand elle est bien executee : les 
pieces, apres avoir ete frottees avec de la poudre de pierre ponce, 
sans rintermediaire de corps gras, sont plong^es dans de Tacide 
sulfurique concentre, pom- enlever Toxyde qui pent se trouver a la 
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surface^ puis dans vme solution chaude de potasse causiique pour 
enlever l^acide ei les corps gras qui peuvent s'y trouver; on plonge 
ensuite dans le bain d'or^ en fermant imm^iatement le circuit. Pour 
que la pifece se dore bien, il faut plus ou moins de temps^ suivant 
Fmtensit^ du courant. 

La troisiime preparation consiste h d^poser du niercure sur la 
surface du fer de maniire k ramatgamer. Au premier abord ^ on 
serait port^ h consid^er la chose comme impossible^ vu le peu dW« 
finite des deux m^taux Tun pour Tautre; mais quelques essais ont 
prouve quil n'en est pas ainsi. Voici comment on proc^e k cette 
operation : on d^cape dans Tacide sulfurique et la potasse; apr&s 
quoi on plonge dans une dissolution etendue de protonitrate de 
mercure^ contenant moitie environ de nitrate de cuivre; on lave^ on 
etend avec la peau ou Ton gratte-brosse, si Ton veut avoir le bril* 
lant; ensuite on procMe k la dorure comme pour les autres meiaux* 

Le maillechort (alliage de nickel^ de cuivre et de zinc) se dore 
tr&s-bien en suivant les prescriptions suivantes : on commence par 
d^caper avec de la ponce trfes-fine^ on brosse^ et Pon plonge pendant 
quelques instants dans une dissolution tr6sH§tendue de protonitrate 
de mercure, pour amalgamer la surface; on lave et on procMe k la 
dorure. Quant k la dorure du plomb^ de retain, etc., on la fait 
apr^ un cuivrage pr^alable obtenu ainsi qu'on le verra ci-aprte. 

Nous mentionnerons,^ propos de la dorure, les essais de MM. De- 
pouilly fr{;res pour d^poser Tor sur la sole, les etoffes, etc. 

ArgenUure. Les develop{)ements dans lesquels nous sommes en* 
tr^s, relativement k la dorure, s'appliquent au d^pdt eiectro-chi- 
mique avec adherence d'un metal quelconque sur un autre metal ; 
les regies qui regissent ces dep6ts sont absolument les mdmes , et 
Ton pent operer avec les appareils simples ou avec les appareils 
composes; nous n'avons done rien k ajouter k cet egard. Ce qu'il 
faut connaltre, ce sont les dissolutions qui , coitme pour la dorure, 
doivent etre alcalines. 

Avant I'emploi des precedes galvaniques, on ai^entait le cuivre et 
le laiton par I'application de feuilles d^argent, ou bien k Taide de 
Targenture au pouce et au bouillitoire. Dans Pargenture au pouce, 
on appliquait avec frottement une poudre composee de 1 partie 
d^argent en poudre, 2 de sel maiin et 2 de tartrate de potasse. Le 
bouillitoire consistait en un blanchiment obtenu en plongeant les 
pieces pendant quelque temps dans Teau bouillante renfermant une 
petite quantite d'un melange de 2 parties de eblorure d'argent, 72 
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de sel marin^ 72 de sulfate de zinc^ i d'acide ars^nieux et 1 de nitre. 
Mais actuellement Targenture k la pile est si simple qu'on a renonce 
k tout autre mode d'application de ce m^tal. 

n faut operer avec le double cyanure d'argent et de potassium 
prepare avec le nitrate d'argent et le cyanure de potassium^ comme 
on Ta fait pour avoir le double cyanure d'or. Le bain se compose 
de 1 gramme de cyanure d'argent sec, dissous dans 100 grammes 
d'eau con tenant 2 grammes de cyanure de potassium. Oh opfere en 
general k froid. Lorsqu^on fait usage des cyano-ferrqres pour pre- 
parer les bains, on trouve que c*est toujours le double cyanure d'ap- 
gent et de potassium en dissolution qui donne lieu k Targenture 
eiectro-chimique. 

M. Frankeinstein prepare ainsi un bain d^argent pouvant servir k 
I'argenture : il prend I partie de chlorure d'argent, 5 parties de 
cyanure de potassium dissous dans I'eau, 5 parties de carbonate de 
potasse, 2 parties d'eau sal^e, 5 parties d'ammoniaque et 5 parties 
d*eau. Ce melange est soumis k la cbaleur pendant 45 ou 50 mi- 
nutes, en femplagant I'eau k mesure qu'elle s'^vaporej on decante, 
et alors la liqueur est bonne k argenter. On a propose de se servir 
d'autres dissolutions d'argent, mais les cyanures doivent 6tr^ pre- 
ffires. 

L'argent s'applique facilement sur Tor, le platine, P^tain , le fer 
et racier, et particulifereraent sur le cuivre. On peut d^poser sur 
une capsule de ce mital une coucbe d'argent , sufBsamment ^paissc 
pour qu'elle r^siste k la fusion de la potasse hydratee. Ce que nous 
avons dit, en traitant de la dorure, relativement k la n^cessite d'a- 
malgamer la surface desobjets, concerne egalement Targenture , 
qui est d'autant meilleure que cette operation a et^ faite preala- 
blement; Pargenture sur itain ne peut 6tre rtellement bonne qu'a 
cette condition. Le maillechort recoil trfes-bien Targenture; mais, 
comme Ta observe M. Pechitiey, pour qu'elle soil parfoitement 
adherente, il faut prealablement amalgamer les pieces destinies k 
6tre recouvertes. Ld plupart des converts que Ton emt)loie aujour- 
d'hui k la place d'argenterie sont en maillechort argente de cette 
mani^re. 

LVgenture ^lectro-chimique a besoin d'une preparation en sor- 
tant du bain , pour ne pas s'alt^rer sous Tinfluence de la lumi^re. 
On ne peut la mettre en couleur k la mani^re de la dorure, attendu 
que Fargent serait enleve. M. Mourey a montre que Ton parvenait 
k enlevep le sous-cyaniire d'argent qui se deposait sUP lea objete 
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en Divine temps que Targent, et leur donnait une teinte jaune au 
bout de peu de jours ^ en lea plongeant h plusieurs reprises dans 
line solution de borax et les chauffant suffisainment pour decompo* 
ser le sous-cyatiure. Apr^s avoir ete laves et seches , ces objets sont 
parfiiitement blancs^ et conservent leur ^clat tant qu'on ne les ex* 
pose pas k des emanations sulfureuses. 

L' argent^ comme I'or, s'applique k Taide de Telectricit^^ en poids 
proportionnels k la duree des immersions , sans que la nature du 
metal qu'on argente exerce une influence quelconque ; ce qui doit 
toujours avoir lieu quand ce metal n'est pas attaque directement 
par la dissolution d'argent. On fait usage d'une electrode positive en 
argent dont la diminution de poids indique la quantite de metal d^ 
pose sur la pi6ce qui re^^oit Targenture. 

L'argenture electro*chimique a ete appliqu^e k la fabrication du 
plaque par M. Belfleld-Lef^vre. Voici en quoi consiste le proc^de 
dont il a fait usage : 

On commence d'abord par preparer une plaque de laiton parfai- 
tement polie , sur laquelle on precipite electro-cbimiquement une 
couche d'argent pur, homogfene et uniforme, dont on varie k vo- 
lonte Fepaisseur, selon le titre que Ton veut donner au plaqu^; 
puis sur cette couche d'argeiit on en precipite une autre de cuivre. 
Lorsque celle-ci a acquis une epaisseur sufflsante pour offrir une 
masse resistante qui permette de Temployer aux m^mes usages que 
le plaque, alors la plaque de double est detacb^e de la plaque metal- 
lique sur laquelle elle a et^ formee. 

Si le principe est simple, son application n'est pas sans difficult^; 
et en effet la premiere condition k remplir est que la couche d'ar- 
gent deposee sur la plaque de laiton ne contracte pas d'adh^rence 
avec elle et reproduise parfaitement le poli de la surface; il faut 
ensuite que le dep6t d'argent soit toujours identique dans son epais- 
seur et son etat moleculaire , pendant un temps quelconque, afin 
qu'on puisse connaitre a un instant determine Fepaisseur de la 
couche d'argent; il faut que le cuivre deposd se combine, pour 
ainsi dire, avec Targent qu'il recouvre, et qu'il ait toutes les qua-; 
lites physiques necessaires pour ^tre travaille au marteau , et iive 
employe aux m^rnes usages que le plaque ordinaire; enfin il est ne- 
cessaire que le proc^de du plaque galvanoplastique , afin de pouvoir 
lutter avantageusement avec le procede employe pour la fabrication . 
du plaque ordinaire, soit facile, expeditif et economique; cette 
demi^re condition n'a pas encore ete remplie. 
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On a egalement appliqu^ rargenture a la production du plaque, 
mais en se bornant a argenter d'un c6t^ des lames de cuivre pla- 
nts. Pour obtenir ce resultat , on applique les lames deux par deux 
Tune sur I'autre par una de leurs faces, sans garantir les faces en 
contact avec un vemis. L'argent ne se depose que sur les surfaces 
ext^rieures de chaque couple de lames, et par consequent d'un 
seul c6te. 

Cuivrage. Le cuivrage ^lectro-chimique s'appliqne k ia t61e, k 
la fonte, au plomb, et m^mek d'autres metaux. On emploie, comme 
pour la dorure et Pargenture , les doubles cyanures dcalins et de 
cuivre. A cet effet, on dissout le cyanure de cuivre dans le cya- 
nure de potassium. Le cuivrage avec cette dissolution demande plus 
de temps que la dorure et Targenture. U faut mettre plus de cya- 
nure comparativement que pour la dorure et Targenture; on em- 
ploie i partie de cyanure de cuivre, iO ou 12 de cyanure de potas- 
sium, et 100 eau; on op^re it chaud de pr^f^rence. D'apres les 
principes indiques dans ee livre, T^lectrode positive soluble doit 6tre 
en cuivre, afin de maintenir le bain soumis ^ Taction de I'^lectricite 
au m^me degr^ de concentration. 

Le cuivre pent 6tre appliqu^ non-seulement sur le fer, la fonte et 
d'autres metaux, mais encore sur des substances non conductrices, 
en les recouvrant pr^alablement de plombagine qu'on fait adherer 
au moyen du frottement ou avec un vernis. 

Platinage. Le platine peut 6tre depose par voie galvanique, 
mais en operant d'une manifere particuli^re. D'abord on peut depo- 
ser une legere couche de ce metal au trempe, en plongeant des 
objets en cuivre ou en laiton bien decapees dans une solution eten- 
due de double chlorure de potassium et de platine , a la tempera- 
ture de 60« ou 80**. Mais la couche ainsi d^posee est trfes-legfere 
(Becquerel). 

M. de Ruoltz a employ^ le double chlorure de potassium et de 
platine dissous dans la potasse caustique. 

MM. Lanaux et Roseleur sont parvenus a obtenir le platinage 
en employant la methode d'operation suivante : 

On prend 750 grammes de phosphate de soude ou 400 grammes 
de pyrophosphate de la m^me base ; on fait dissoudre dans 15 litres 
d'eau ordinaire et on filtre. D'un autre cdte, on prend 15 grammes 
de chlorure de platine bien evapore pour le priver d'acide autant que 
possible, on fait dissoudre dans 200 grammes d'eau distillee , et on 
precipite aTetatde phosphate double de platine et d'ammoniaque au 
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moyen de 160 grammes de cette base. On verse ce pr^cipit^ et le 
liquide qui sumage dans le phosphate dissous prtoMemment^ on fait 
bouillir pendant quatre heures; I'ammoniaque se d^gage, le bain, 
d*alcalin qu'il ^tait^ devient fortement acide, la liqueur perd sa cou- 
leur jaune, et peut alors 6tre employ^ avec succis pour le d^p6t 
de platine. Lorsque^ par un usage trop prolong^, le bain est devenu 
trop acide , on peut le ramener k la neutrality au moyen de la 
soude ou de ses carbonates, sans que pour cela la blancheur et Tad- 
h^rence du m^tal soient alt^r^es. On peut ^galement faire un bain de 
platinage par un melange de pyrophosphate et d'hyposulfite de 
soude; mais, outre que le depdt est moins blanc, il demande, pour 
s'effectuer, une pile plus forte, et par consequent une plus grande 
depense d^^lectricit^. 

Uiodure double de platine et de potassium a donn^ ^alement 
d'assez bons r^sultats; mais les sels qui conviennent le mieux sont 
ceux k base de soude ou d'ammoniaque , surtout lorsqu'ils sont 
associ^s. 

DSpdts de differents metaux. Le plombage du fer, celui de la iA\e 
et de tons les metaux, s^op^re au moyen d'une dissolution d'oxyde 
de plomb dans la potasse, en suivant le m6me mode d'exp^rimen- 
tation que ci-dessus. 

L'^tamage du cuivre, du laiton, du fer, de la fonte , se fait ^ga- 
lement avec une dissolution d'oxyde d'etain dans la potasse, ou 
avec la dissolution employee dans I'etamage des ^pingles, page 198, 
et que Ton forme en dissolvant de retain dans la cr6me de tartre. 
Un appareil simple sufKt pour op^rer le d^p6t de Petain; mais, 
quand on soumet du zinc k Texp^rience , il faut employer Taction . 
de plusieurs couples. 

Les dep6ts de cobalt et de nickel s'effectuent d^aprfes les m^mes 
proc^d^s, toujours avec des dissolutions alcalines. La surface re- 
couverte-de cobalt prend k pen prfes Taspect du platine. Nous ne 
parlous pas de leurs applications aux arts, attendu que pen d'essais 
ont encore ^t^ faits a ce sujet. 

Le zincage du fer est ^galement tr^s-facile k obtenir k Taide de 
Taction chimique de T^lectricitd ; cette operation avait occupy M. So- 
rel , qui avait reconvert de zinc des lames de t61e, en employant le 
sulfate de zinc et Tappareil simple, avant que M. de Ruolz ne com- 
muniqu4t le r^sultat de ses experiences k TAcademie des sciences. 
La dissolution d'oxyde de zinc dans la potasse est employee aussi 
avec succ^s pour cette operation. 
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Dans Pop^mtion du zincage ordinaire , qui consiste k plonger le 
fer, pr^alablement d^cape, dans un bain de zinc fondti^ ^ pen pr^s 
comme on ^taine la t6le^ le zinc s^allie au fer, avec lequel il forme 
un alliage ca^^sant , r^parti in^alement sur la surface qui est d^ 
forniee. Par consequent cett« operation ne pent ^tre appliquee 
aux objets d'art qui doivent conserver leur forme ; il n'en est pas 
de m^me du zincage que Ton obtient au moyen de Telectricit^^ 
dont Taction r^guliire, quand elle est dirigee convenablement^ peN 
met de d^poser sur les surfaces des corps uile couche metalliqoe 
unirorme. On voit combien on a d^avantages dans les arts a employer 
une force dont on pent varier I'intensit^ k chaque instant^ ce qu'on 
ne sauralt faire avec les affinity. 

Alliages, fironzage electro -chimique. 11 ne sufflt pas de d^poser 
des m^taux sur d'autres m^taux plus oxydables pour les preserver 
de Taction des agents ext^rieurs, 11 serait encore n^cessail*e de les 
recouvrir d'alliages de diverse nature , ordinairement moins alte- 
rables que lesmetaux dont ils>derivent^ a cause d'une plus forte 
density , indiquant une plus grande cohesion entre les molecules. 
Cette question a ete abord^e par plusieurs personnes^ mais n^a pas 
encore Ale r^solue compl6tement, en raison de TInfluence qu'exer- 
cent les masses sur Taction decomposante d*un courant qui traverse 
un melange de plusieurs dissolutions metalliques. On a vU page 41 
dans quelles proportions doivent 6tres melanges ensemble le nitrate 
de cuivre et le nitrate d'argent ^ pour que le d^pdt 61ectro-cht- 
mique soit compose de parties atomiques egales d^argent et de 
cuivre ; ainsi , quand il se trouve dans une quantite d'eau donnee 
une partie atomique de nitrate d'argent et quatre-vingt-six de nitrate 
de cuivre^ on obtient^ avec un courant d^une intensity donate ^ 
pour produits de la decomposition ^lectro-chimique, une partie 
d^argent et une partie de cuivre. Avec un autre courant^ ce rap- 
port ne serait plus le m6me. 

Aussi^ quand on a un melange de deux sels metalliques dans 
une dissolution traversee par un courant eiectrique^ la decomposi- 
tion ne se fait pas en proportion des sets' dissous; elle depend de la 
facilite de decomposition des sels, de leurs proportions relatives , 
et de la force du courant. En suivant la marche qiie nous indi- 
quons , M. de Huolz a verifie de nouveau le resultat que nous 
avons dejk cite^ et a reconnu que pour avoir^ par exemple, un 
alliage compose de quatre-vingt-dix parties de cuivre et dix d'etain , 
il faut employer une dissolution contenant ces deux m^taux^ dans 
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des proportions toutes difCSrentes; nous r^p^terons encore que ces 
proportions varieut suivant Tintensit^ du courant, ce qui ne permet 
pas de donner rigoureusement ies proportions de ces sels pour un 
courant d'une intensity quelconque. 

M. de Ruolz j pour avoir l^aUiage^ de bronze des bouches k feu 
renfermant 10 i 20 p. ^'/o d'etain^ a op6re avec une pile k courant 
constant^ dont il n'a pas fait connaltre la force ^ et une dissolution 
dent voici la composition : on prend 5,000 parties d'eau; on y fait 
dissoudre assez de cyanure de potassium pour marquer 4" au pese*- 
sel, la temperature etant de +25'' c. ; on fait egalement dissoudre 
daas cette liqueur^ k une temperature de + 50 a &y*, trente parties' 
de cyanure de cuivre sec; puis on ajoute au melange^ a la m^me 
temperature, dix parties de bioxyde d'etain ; une portion de I'elain 
rdduit k Ve\ai m^tallique apparattra sous forme d'une poudre noire; 
le reste se dissoudra, non pas (telle est du moins notre pensee) a 
Fetat de cyanure double , mm k Tetat de stannate de potasse , a la 
faveur de Texc^s d'alcali contenq dans la solution de cyanure de 
potassium. Nous avons vu des pieces de fer bronzees au moyen de 
cette dissolution , qui avaient un aspect satisfaisant. 

Cependant une des difficultes qui se presentent ici consiste en ce 
que Ies proportions cbangent a raesure que le dep6t s'op^re; pour 
eviter cet inconvenient on est dans Thabitude d'operer avec un vase 
un peu grand, et en prenant pour Electrode positive soluble une 
lame d'un alliage semblable au dep6t que Ton forme au pdle nega- 
tif. Malgr^ ces precautions, le probl^me n'a et^ r^lu que pour le 
dep6t des eoucbes minces; quand on a voulu appliquer ces prin- 
cipes aux dep6ts en ooiiches epaisses, on n'a obtenu que des lames 
CRSsantes. 

On se sert avec avantage de dep6ts de laiton en couches minces 
a la surface des objeta en cuivre , pour donner un aspect de bronze 
aux difTerentes pi^es metalliques; apr^s oe dep6t prealable, on 
frotte la surfaoe avec un melange d'une dissolution etendue de 
sulfbydrate d'ammoniaque , de peroxyde de fer et de plombagine. 
On donne ainsi un ton fonce de biK)nze aux pieces de cuivre rouge, 
principalement aux objets provenant de dep6ts galvanoplastiques. 

M, Heeren donne Ies proportions suivantes comme ayant parfai- 
tement reu^si : 

Sulfate de cuivre i parlie. 

Eau 4. » 

Sulfate de zinc 8 »- 
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Eau 16 parties. 

Cyanure de potassium.. 18 » 
Eau 36 » 

On fait dissoudre s^par^ment chaque sel dans la proportion d'eau 
prescrite, et on melange les dissolutions; il se forme un pr^ipit^ 
que Voa fait dissoudre^ soit par Tag^tation seule , soit en ajoutant 
un peu de cyanure de potassium ; au reste^ le liquide peut^ sans 
danger^ conserverun l^er trouble; apr^s avoir ajoute St50 parties 
d'eau distill^ ^ on emploie une pile comp6ste de deux Elements de 
Bunsen. On faitchaufier le bain k FebuUition, et on emploie pour 
p61e positif une lame de laiton ; les deux pieces m^talliques peu- 
vent ^tre plac^ tr^prte. 

Le dipdt se forme vite^ si la temperature est ^levee ; au bout de 
peu de minutes^ il s'est produit une couche de laiton dont T^pais- 
seur augmente rapidement. 

MM. Brunei , Bisson et Gaugain ont substitu6 aux cyanures une 
dissolution dans Teau^ compost de : 

500 parties de carbonate de potasse^ 
80 id. de chlorure de cuivre , 
40 id. de sulfate de zinc ^ 
250 id. d'azotate d'ammoniaque. 

Pour avoir le bronze^ on substitue au sulfate de zinc un sel d'^- 
tain. A Taide de ces dissolutions, on recouvre avec facility de laiton 
ou de bronze le fer, la fonte^ Facier^ le plomb^ le zinc^ retain et 
les alliages de ces m^taux^ soit entre eux, soit avec le bismuth et 
I'antimoine^ apr^s un d^capage pr^alable dependant de la nature 
du m^tal. On op^re k froid; la pitee k recouvrir est mise en com- 
munication avec le p6ie n^gatif d'une pile Bunsen ^ en prenant pour 
lame positive decomposante une plaque de laiton ou de bronze. 

Quand il s'agit de recouvrir de grandes surfaces^ Texperience a 
prouve qu'il fallait augmenter^ non pas les dimensions des couples^ 
mais bien leur nombre^ c'est-k-dire donner plus d'intensite au courant. 

Mais jusqu'ici, dans Tart du bronzage eiectro-cbimique,on a pr6- 
f^re se servir des cyanures^ et operer le laitonage avant de noircir 
certaines parties de la surface par le sulfhydrate d'ammoniaque pour 
arriver au ton voulu. Quand on opfere ainsi , il faut produire un 
bronzage clair; car la couleur de la surface se fence toujours avec le 
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CHAPITRE II. 

D^p^U des oxydes en couches minces. 



Peroxydes de plomb et de fer. 8i Tapplication des m^taux sur 
d'autres m^taux plus oxydables^ pour preserver ceux-ci de Pin- 
fluence des agents atmosph^riques^ occupe depuis longterops les 
esprits^ et si Pon a obtenu des r^sultats satisfaisants dans certains 
cas; quels ne seraient pas ces avantages si Ton substituait aux 
m^taux moins oxydables des oxydes inalt^ables^ tels que les 
peroxydes de plomb et de fer, surtout ce dernier, qui est tene- 
ment fixe qu'il r^iste a Paction de temperature trfes-^Iev^es. Cette 
question pent Mre r^solue aujourd'hui k Faide des appareils pr^ 
cMemment d^crits^ et en suivant k peu pr^s le m6me mode 
d'exp^rimentation que pour obtenir les peroxydes anhydre et 
hydrate de plomb (page 130). Mais^ avant d'indiquer comment 
11 faut operer^ nous rappelierons que dans les experiences faites 
par Tun de nous pour recueillir tout le plomb et le manganese 
qui se trouvaient dans une dissolution^ sans qu^il en restAt au- 
cune trace (voir page 134), le peroxyde de chacun de ces deux m^- 
taux se deposait sur la lame positive en couches form^es de parties 
peu coherentes^ et n'ayant aucune adherence avec cette lame^ qui 
devait etre de platine ou d'or^ pour eviter de faire naltre de nou- 
velles reactions. Pour r^soudre la question qui nous occupe dans ce 
moment^ il faut que le depdt de peroxyde soit adherent^ non point 
seulement sur Tor, le platine ou I'argent , qui n^ont pas besoin d'etre 
preserves^ mais bien sur le cuivre, le fer et autres metaux d'un 
emploi plus usuel^ et qui sont exposes souvent k toutes les influences 
atmospheriques. II n*y a que les dissolutions des oxydes dans les * 
alcalis qui puissent remplir ce but. Or, parmi les oxydes que dissout 
la potasse^ et qui peuvent passer k un degre d'oxydation superieur^ 
condition indispensable pour ope,rer le depdt, nous citerons le prot- 
oxyde de plomb, le protoxyde d'etain et I'oxyde de chrome^ et pour 
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rammoniaque^ le protoxydede fer, le protoxyde de cuivre^roxyde 
d'argent 9 les protoxydes de nickel ^ de cobalt^ etc. ; mais il ne peut 
6tre question que des peroxydes insolubles^ et nous ne nous occu- 
pons seulement ici que de la dissolution du protoxyde de plomb 
dans la potasse y et de celle du protoxyde de fer dans Tamnioniaque^ 
afin de bien mettre en Evidence le principe de la fixation avec adhe- 
rence des oxydes sur les metaux^ et montrer la marche a suivre^ 
pour Tappliquer k d'autres oxydes. 
CommenQons par la dissolution potassique de plomb : 
On a dissous dans un ballon 200 grammes de potasse caustique 
dans deux litres d'eau distillee , on y a ajoute 450 grammes de 
litharge. On a fait bouillir pendant une demi*heure ; on a laisse 
reposer la dissolution; apr^s quoi^ on a pris un cylindre en porce^ 
lained^ourdie, remplide la dissolution ^ndue de son yolunae 
d'eau. Le cylindre a hk plough dans un bocal contenant de I'eau 
acidulee par environ -^ de son poids d'acide nitrique ^ dans laqueile 
plongeait une lame de platine communiquant avec le p61e negatif 
d^un couple voltaique ordinaire k courant constant; le p61e positif 
etait en relation avec la pi^ce k recouvrir de protoxyde : supposons 
une lame de fer^ et voyonsce qui arrive. La lame decap6e a sec^ 
adoucie k la lime et & la ponce^ a ete plongee dans la dissolution; 
ii s'est d^ag6 aussit6t une grande quantite d'hydrog^ne aur la 
lame de platine^ par suite de la decomposition de Teau et de Faeide 
nitrique. L'oxyg^ne en se rendant au pdle positif^ an lieu d'oxyder 
le fer, a chang^ en peroxyde le protoxyde de plomb, qui^ attire 
par le mdme pdle en raison de son 6tat positif^ s*est depose sur le 
-fev et y a adhere. Quelques minutes ont suffi pour que la lame soit 
recouverte de peroxyde de plomb ^ de couleur noire ayant une leg^re 
teinte brun^tre. La pi^ce retiree , lavee et secbte a la sciure^ a sup- 
ports le poli au rouge d'Angleterre; la surface a pris alors un aspect 
noir plombeux d un assez vif Sclat. 

Une lame de cuivre substituee k la lame de fer a presents les 
mdmes effets de couleur ; Tadherence a ete un pen moins forte. Sur 
Targent, le plaque^ surtout sur les objets dont la surface est legere- 
ment rugueuse^ couverte d'asperites , Tadberence nous a paru plus 
forte ,et les pieces ont supporte le bruni k la sanguine. La couleur 
est noir de jayet. Des feuilles decoupees ont ete prepar6es de cette 
mani^re, et les nervures ont ete brunies sans qu'on ait detache le 
peroxyde. Un petit buste en laiton reconvert de peroxyde de plomb 
et bruni a presente Taspect d^un joli bronze. Apr^s quelque temps 
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d'exp^rience , la surface metaliique se recouvre d'un pr^cipite de 
peroxyde de plomb, qui a peu d'adh^rence et dont Feffet est tel 
qu'il a le reflet d'un beau velours noir. Tant quil se d^gage du gaz 
hydrog^ne sur la lame de platine^ Toperation marcbe bien; quand 
le d^gagemeut cesse, Paction ^lectro-chimique est diminu^e ou a 
tout k fait cesse. Pour savoir h quoi s'en tenir k cet egard^ on 
plonge la lame de platine dans de Tacide nitrique pour d^caper sa 
surface, et Ton cherche dans le couple voltaique la cause du ralen- 
tissement de Taction ddcomposante du courant. Si Ton n'en trouve 
pas/c'est une preuve que la couche d'oxyde depose a acquis assez 
d'epaisseur pour ne plus permettre au courant de passer. Dans ce 
cas, il faut an-dterToperation. 

Le fer se recouvre facilement de peroxyde de plomb. On a voulu 
voir jusqu'^ quel point il etait possible d'en deposer sur un canon 
de pistolet dont la surface avait ete decapee k la lime et a la ponce; 
les resultats ont ete aussi satisfaisants qu'il etait permis de Tes- 
perer ; la surface du canon a pris sous la peau et le rouge d' Angle- 
terre un ^clat assez brillant. On n'a pas encore entrepris des recher- 
ches pour savoir jusqu^k quel point il etait possible de garantir de 
rinfluence des agents ext^rieurs les canons d^armes k feu et divers 
objets en fer d^un usage habituel. 

On a vu plus haut que la surface du fer prenait un aspect noir; 
si Taction dure peu de temps, la couleur du pr^cipit^ est jaune 
d*ocre, couleur qui se fonce de plus en plus, et k laquelle on pent 
donner un autre ton, comme on le verraplus loin. 

Le moyen le plus simple de preparer la dissolution ammoniacale 
de fer, qui doit 6tre aussi placee dans un appareil semblable k celui 
qui a ii^ d^crit pr^cedemment, est de faire k chaud une dissolu- 
tion de protosulfate de fer , de la placer, afm de lui enlever Tair 
qu'elle renferme , sous une cloche dans laquelle on fait le vide, 
et de la conserver ensuite dans un bocal ferme k T^meri : on met 
une certaine quantite de cette dissolution dans le cylindre de por- 
celaine, et Ton verse dedans de Pammoniaque ^galement privee 
d'air, en quantity un peu plus que suffisante pour dissoudre le prot- 
oxyde de fer. On y plonge de suite, aprfes decapage prealable, la 
plfece k recouvrir, qui est mise en communication avec le p61e po- 
sitif du couple; Ton agite avec un tube la dissolution, et Ton ferme 
le cylindre pour la soustraire a Taction de Toxygene de Tair qui 
tendrait k faire passer le protoxyde k Tetat de peroxyde. Malgr^ 
foutes ces pr^utions, il se depose toujours de Toxyde vert dont la 
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formation est impossible k ^viter. En operant comme nous veuons 
de Pindiquer^ d^s que le circuit est fenn^, il y a d^gagement d'hy- 
drogfene sur la lame de platine^ et I'oxygfene, en se rendant sur 
la pi^ k recouvrir dans la solution ammoniacale^ peroxyde le 
fer qui se depose avec adherence. En effet, le protoxyde de fer^ 
jouant le rAIe d'acide par rapport k Talcali , est attir^ par la pifece 
qui est k Petat positif ^ et y adbire, par la mSme raison que Tor, 
dans la dorure, adhere au cuivre qui est n^gatif. Mais tous les me- 
taux ne soni pas aptes k recevbir de semblables d^p6ts; ceux dont 
les oxydes sont solubles dans Fammoniaque doivent en £tre exclus^ 
attendu que Toxygfene qui est transports oxyde non-seulement le 
peroxyde de fer^ mais encore le mStal qui forme Telectrode posi- 
tive; nous citerons pour exemple le, cuivre. Avec ce metal ^ une 
grande partie de Toxygfene, itant employee a oxyder le cuivre , ne 
pent rSagir sur le protoxyde de fer; mais il n'en est pas de m^me a 
regard du fer et de Facier, qui se recouvrent d'une couchc adhe- 
rente de peroxyde de fer. Quelques minutes suftisent pour donner 
au depdt une couleur brun-rouge ayant un peu Taspect du cuivre 
precipitS. Le dSp6t prend le poli^ frottS avec la peau et le rouge 
d'Angleterre. Quand la surface a M prSparee convenablement^ 
c'estrk-dire bien decapee k sec, puis par I'acide sulfurique concen- 
tre et la potasse caustique , le dSpAt peut 6tre bruni k I'acier. Un 
canon de pistolet^ un outil en acier et divers objets ont &ie recou- 
verts de peroxyde avec un egal succ^s. 

La couleur brun-rouge du depAt est toujours la mAme quand la 
lame reste peu de temps immergSe; mais^ si la duree est plus grande^ 
il se produit des effets de couleur que nous aliens decrire^ parce 
qu'ils ont des rapports avec les diffSrentes teintes que prend le per- 
oxyde de fer quand il est plus ou moins calcinS. On sait que le sul- 
fate de fer donne par la calcination une belle couleur rouge qui 
devient plus foncee quand il provient du persulfate de fer, et une 
teinte brun-noirfttre quand il est prepare au moyen du deutonitrate 
de fer; tandis qu'avec leprotonitrate^ k une calcination moderee^ on 
a une couleur violette foncSe que les peintres appellent violet de 
mars : si on pousse le feu trop loin, on obtient la couleur rouge 
ordinaire du peroxyde. On ne peut attribuer ces jeux de couleur li 
la composition chimique de Toxyde, puisque la quantity d'oxyg^ne 
est la m£me dans tous les oxydes. On ne voit done que Tarrange- 
ment moleculaire qui puisse en rendre raison; mais ce n'est la 
encore qu'une supposition; or on retrouve ces mSmes teintes dans 
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Fapplicaiion du peroxyde de fer. sur le fer ou I'acier , en operant 
a I'aide d'un seul couple a courant constant fonctionnant avec de 
I'eau moderement acidul^e. Dans les premiers instants^ ce dep6t 
a la couleur rouge ; sa teinte se fence de plus en plus, et , au bout 
de plusieurs heures, elle a la teinte violette foncee qui constituc 
le violet de mars des peintres. Avec deux ou trois couples, elle 
toume peu k pen au noir; Tadh^rence du peroxyde diminue, et il 
anive un point oil le d^pdt est tout k fait noir, et oil TadWrence 
est a peu pres nuUe. 

Tons ces effets sent dus k la diminution successive dans I'intensite 
du courant , par suite de Tepaisseur qu'acquiert la couche de per- 
oxyde qui ne conduit pas, ou du moins qui conduit tr6s-mal Telec- 
tricite, aussit6t que toute la surface de fer est recouverte. Les depOls 
rouges sontinalterablcs al'air, tandis que les dep6ts tr^s-fonces s'hy- 
dratent peu k peu, et se changent en hydrate de peroxyde de fer 
n'ayant plus de coherence. Or que se passe-t-il en continuant Tope- 
ration? II y a superposition de nouveaux d6p6ts et transport d'une plus 
grande quantity d'oxygfene; c'est done a ces deux causes qu'il faut 
attribuer non-seulementles changements de couleur, mais encore les 
changements dans T^tat d'agr6gation des parties depos^es. 11 pour- 
rait bien se faire que tous ces dep6ts colores, ayant le mdme aspect 
que les peroxydes obtenus par la calcination, fus^ent des combi- 
naisons de peroxyde et de protoxyde, qui ne se formeraient que 
quelque temps apr^s les premiers dep6ts, et dont Texistence ne 
serait que de courte dur^e, par suite de leur hydratation. 

Ces observations doivent Hre prises en consideration par les per- 
sonnes qui s'occuperont de Tapplication aux arts du principe que 
nous venons de faire connaitre; mais, comme le dep6t rouge se 
forme en peu d'instants, il sera facile d'^viter les composes noirs 
qui ont peu ou point d'adherence , el qui paraissent se former 
quand il n^y a plus que peu de protoxyde de fer en dissolution dans 
Tammoniaquc. 

JusquMci il n'a point ete question de la temperature, ou du moins 
les experiences sont censees avoir ^te faites k la temperature am- 
biante ; mais si Ton opere a 25® environ, comme nous Tavons fait 
plusieurs fois, les d^pOts ont plus de fixitc, soit parce que la dila- 
tation qu'eprouvent les parties permet aux molecules de peroxyde 
de se deposer plus facilement dans les interstices superficiels , soit 
parce que la force d'agregation a plus d'energie k cette tempera- 
ture. On conceit tres-bien comment il faut operer pour varier les 

T. 11. 16 



243 DEPdTS iLECTfiO-CHIMlQUES. 

teintes. On peut, par exemple^ deposer sur Tor^ Targent^ des cou- 
ches plus ou moins ^paisses de peroxyde, et obtenir ainsi des tons 
agr^ables. II est probable que d'autres oxydes pourront 6tre depo- 
ses sur les m^taux en suivant la mdrne methode. 

On aop^r^ avec un bocal rempli d'eau acidulee^ dans lequel plon- 
gemt le diaphragme renfermant la dissolution alcaline. Ne serait-il 
pas possible de se passer du diaphragme et d*operer immddiate- 
inent dans la solution alcaline^ en prenant un nombre sufBsant de 
couples k courant constant? Cela presenterait quelques difBcultes^ 
par la raison toute simple qu'une partie du metal se deposerait sur 
la lame n^gative^ de mani^re que la dissolution ne renfermerait bien- 
tdt plus de m^tal. A la v^rite^ cet inconvenient existe, mais a un 
moindre degr^^ dans Tappareil simple^ par suite des effets d'endos- 
mose qui transportent de Toxyde de plomb dans Feau acidulee. 
On pourrait y rem^dier en grande partie en ne se ser\'ant que d'un 
seul liquide : dans ce cas on mettrait dans le bocal la mdme dis- 
solution alcaline^ moins I'oxyde^ que celle qui se trouve dansle 
diaphragme; mais alors il faudrait un plus grand nombre de cou- 
pleS; parce que Pon n'aurait plus un liquide aussi facilement de- 
composable que Pacide nitrique pour fournir de Toxygtoe. 

Nous croyons devoir indiquer quelques precautions h prendre a 
regard de la preparation de la dissolution ammoniacale de prot- 
oxyde de fer^ afin que celle-ci soit tr^s-claire. On met dans un 
bocal qui ferme h Temeri de Pammoniaque aussi concenir^e que 
possible, et Ton verse dedans du protosulfate de fer prive d^air, 
jusqu*^ ce qu'il se forme un prdcipite; on bouche, on laisse operer 
le depdt, et Ton a une dissolution de fer aussi claire que possible^ 
que Ton pent conserver ainsi pendant quelque temps. 

Tout porte h croire que Ton pourra appliquer aux arts les pro- 
cedes que nous venons d'indiquer, pour deposer les peroxydes de 
plomb et de fer sur les metaux d'un usage joumalier, afin de les 
preserver de toute alteration de la part des agents atmospheriques, 
dep6ts qui ne peuvent manquer, du reste, de produire de bons 
effets en raison de Final terabilite de ces oxydes, surtout du per- 
oxyde de fer (Becquerel). 

D^pdt du peroxyde de plomb sur les metaux avec coloration. 
Le dep6t des couches tres-minces de peroxyde de plomb sur cer- 
tains metaux permet d'obtenir des teintes aussi varices et nous 
pouvons dire aussi riches et aussi eclatantes que celles que nous 
presentent les ailes des papillons des regions tropicales. Les pites 
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qui recoivent ces teintes acqui^rent d'autant plus d^eclat qu'elles 
ont 6t6 frotties pr^alablement davantage avec la peau et le rouge 
d'Angleterre ; le bruni , rendant la surface plus brillante, determine 
la reflexion d'une plus grande quantity de lumiere, en sorte que 
r^clat des couleurs en est rehausse. 

Avant de faire connattre comment et sur quels m^taux ces effets 
sent produits, nous entrerons dans quelques details sur ce qui se 
passe dans la fixation des oxydes. Nous avons pos^ en principe, 
dans le chapitre precedent, que, tel est Petat de la surface du me- 
tal, tel est Tetat de la dorure : c'est-k-dire que si la surface est bril- 
lante, la dorure est brillante; si elle est mate, la dorure est mate. 
Or, dans le cas actuel, le dcp6t de peroxyde ayant lieu sur un m^tal 
electro-positif , Tinfluence de la surface ne saurait se manifester 
quand le metal est oxydable, puisque I'oxyg^ne tendrait sans cesse 
a modifier cet etat. Nous ne pouvons done operer que sur Tof , le 
cuivre dor6, I'argent, le plaque, et en general sur les surfaces con- 
ductrices, inalterables ou peu alterables, auxquelles on donne avant 
le dep6t Taspect mat ou brillant. 

D'un autre cote, rappelons les effets des anneaux color^s, pro- 
duits par des lames minces, lesquels vont recevoir ici une nouvelle 
application. Un corps diaphane quelconque reduit en lames suffi- 
samment minces paralt colore des nuances les plus vives et les plus 
varices. On en a un exemple dans les boules de verre soufflees a la 
lampe, et dans les bulles de savon qui nous presentent des couleurs 
tres-vives et changeantes comme celles du plumage de quelques 
oiseaux. Les corps opaques reduits en lames egalement tres-minces 
produisent des effets semblables, puisqu'elles sont alors douees de 
la transparence; il en est encore de mSme quand ces couches sont 
deposees sur des corps opaques. C'est k une cause semblable qu'il 
faut attribuer les nuances diverses que prennent les matieres polies, 
comme le fer et I'acier, par Taction simultanee de la chaleur et 
de Toxygfene de Tair; action qui fail ndtre des pellicules d^oxyde 
tres-minces jouissant des proprietes des lames minces. Les teintes 
variant avec Tepaisseur, il s'ensuit que si elle n^est pas la m^me 
dans la lame, celle-ci doit nous presenter les couleurs relatives 
aux differentes epaisseurs. Les couleurs changent egalement sui van t 
I'obliquite sous laquelle on la regarde , puisque Tepaisseur de la 
couche change en meme temps. 

Afin que les personnes qui voudront s'occuper de la coloration 
des objets d'or et d'argent se rendent bien compte des effets pro- 

16. 
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duitSy nous alions rappeler succinctement les principaux phenome- 
nes des anneaux colore. Void comment on les observe : on fixe 
un plan de verre sur une surface oonvexe; on voit ordinairement 
une tache blanche centrale ou coloree^ autour de laquelle vienneni 
se grouper des anneaux diversement colores. Yient-on k presser 
le plan sur la lentille^ sans changer la position de I'oeil^ la tache 
centrale change de couleur^ k mesure que la couche d'air inter- 
posee devient plus mince; enfin il arrive un instant oii la tache 
centrale devient noire. 

En examinant avec attention la composition des anneaux^ on re- 
connalt que Tordre de succession des couleurs pour la lumiere 
blanche est toujours le ra^me, quelle que soit la nature du verre. 

i*"^ anneau oli i" ordre des couleurs : 

Noir^ bleu tr^s-pftle^ blanc vif , jaune^ orange^ rouge. 

V ann^u ou ^ ordre : 

Pourpre sombre^ ou plutdt violet, bleu^ vert (jaun&ire)^ beau 
jaune^ rouge cramoisi. 

3^ anneau : pourpre^ bleu^ vert de pre vif ^ jaune brillant^ rose, 
cramoisi. 

4* anneau : vert (teme et bleuAtre)^ rose pftle etjaun&tre rouge. 

5* anneau : vert pftle et bleu&tre^ blanc, rose. 

6* anneau : vert p&le et bleufttre^ rose p&le. 

7* anneau : vert trfes-pftle et bleufttre^ rose trfes-pftle. 

Au delk^ Tceil le plus exerc^ ne pent distinguer des couleurs. On 
pent se faire une id^e de la nuance de la couche quand on pense 
que Tepaisseur de la couche d'air correspondant a I'anneau du pre- 
mier ordre ne d^passe gu^re -njioo ^^ millimetre d'^paisseur. 

Pour recouvrir les surfaces metalliques d'un depdt de peroxyde 
de plomb^ qui pr^sente des teintes aussi vives que celles des lames 
minces^ on op^re comme il suit : on attache Pobjet ou la surface a 
colorer ab au p6Ie positif d'une pile de 2 ou 3 elements k acide 
Fig. 137. nitrique, et on la plonge dans le 

vase AB contenant la dissolution 
d'oxyde de plomb dans la potasse 
indiquee plus haut; puis on prend a 
la main un fil de platine G commu- 
niquant avec le p61e n^gatif^ et on le 
promene dans le liquide k une cer- 
taine distance de la lame. Aussitdt le depdt commence et presente 
les couleurs successives des lames minces. 
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Quand on a depasse le point necessaire^ ou que la surface n'est 
pas convenable^ on lave la lame dans une dissolution etendue d'acide 
acetique qui fait disparaitre le dep6t de peroxyde de plomb^ et la 
surface est aussi nette qu'avant Toperation, et prdte k recevoir une 
nouvelle couche d'oxyde. 

Si la lame horizontale ab est assez large^ et que le iil negatif soit 
tr5s-pres de sa partie centrale, il se forme sur sa surface une serie 
d'anneaux colores de nuances tr^s-vives due k ce que le dep6t a une 
epaisseur variable du centre k la circonference. Ce sont des anneaux 
de ce genre qui'avaient ete obtenus par Nobili avec d'autres dissolu- 
tions; mais^ en tenant le fil negatif un pen loin de la lame^ la surface 
de celle-ci se colore d'une manifere uniforme^ le depdt ayant lieu 
k peu prfes de la m^me manifere. 

Les premiferes couches deposees de peroxyde, etant excessive- 
ment minces, jouissent necessairement des proprietes des lames 
minces, et presentent consequemment le phenom^ne des anneaux 
colores; les couleurs se succ^dent effectivement dans le m^me ordre 
que dans les anneaux colores , mais des anneaux colores vus par 
transmission (E. Becquerel); seulement dans les premiers instants 
elles sont modifiees par celle de Tor. Mais, si la surface metallique 
sur laquelle ce dep6t a lieu est brillante ou mate, les effets de cou- 
leur seront necessairement differents, carles couches deposes, 
etant transparentes, permettent aux rayons qui p^netrent d'etre re- 
flecbis ou diffuses par la surface. 

Occupons-nous de ce qui se passe avec des objets en or parfai- 
tement polis. On prend pour bain metallique une dissolution de 
protoxyde de plomb dans la potasse, et pour appareil decomposant 
celui precedemment decrit, fonctionnant avec un couple ou deux 
a courant constant; tons les effets de couleur qu'offrent les anneaux 
colores sont produits en peu d'instants. 

Soient des petites boules en cuivre dore, munies d'une tige mince 
pour y adapter le fil conducleur positif ; on commence d'abord par 
les frotter sur la peau de chamois, avec du rouge d'Angleterre, 
pour leur donner le plus beau brillant possible; apr^s quoi on les 
plonge dans un bain bouillant de potasse caustique pour enlever les 
corps etrangers que la preparation mecanique a deposes sur leur 
surface; en un mot, les surfaces doivent ^tre decap6es de la m^me 
mani^re que pour la dorure. Cela fait, on proc^de an dep6t des 
couches de peroxyde; on voit apparattre successivement les cou- 
leurs des anneaux colores, en commen^ant par le rouge, altere 
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par la couleiir de Tor. 11 faut avoir rattention, apres Foperation, 
de laver 1^ grande cau pour enlever la potasse qui^ sans cela^ 
reagirait sur le peroxyde et le decomposerail; c'est ce qui arrive 
quand on colore de petites spheres creuses qui retiennent de la 
dissolution potassique. On evite cet inconvenient en sechant a la 
sciure de bois. 

On congoit parfaitement que ce mode de coloration ne peut ser- 
vir que pour de petits objets, si Ton veut que la teinte soit uni- 
forme; aussi doit-on agir sur des pieces isolees^ que Ton monle 
ensuite pour former des objets d'ornement ou de parure. 

La coloration commengant toujours par se manifester dans les 
parties extremes des electrodes, il est quelquefois convenablede 
toucher en diffiirentes parties les objets que Ton a plonges dans la 
dissolution plombiquc, en les tenant entre les branches d'une pince 
en bois, avec Textremite d*un fil de platine en relation avec le p6le 
positif. En variant les points de contact, on finit par colorer les 
objets d'une mani^re uniforme ou diversement, suivant le gout de 
Texperimentateur. On peut encore prendre Tobjet entre les bran- 
ches d*une pince en fer, en relation avec le p61e positif, et le plon- 
ger dans la dissolution pendant le temps necessaire pour que la 
coloration soit produite. 

Les couches de peroxyde deposees adherent tellement aux sur- 
faces, qu'elles resistant au bruni; niais il y a la seulement adherence 
et non combinaison. II n'en est pas de m^me probablement da 
depdt de peroxyde de fer sur du fer, parce qu'il y a combinaison de 
protoxyde de far qui se forme k chaque instant, avec le peroxyde 
de fer provenant de la combinaison du protoxyde dissous dans Tam- 
moniaque et de Toxygene. 

Si Ton veut obtenir des teintes uniformes sur une lame d'or en 
employant le peroxyde de plomb, il faut disposer Tappareil pour 
que cette lame soit parallele a Telectrode negative, afm que tous 
les points de la lame re^oivent la meme action electro-chimique. 
On y parvient facilement en employant, comnie electrode negative, 
une pointe de platine obtenue, comme le represente la figure 137, 
en plagant un fil dans un tube de verre, de fa^on que Textreniite 
seule soit hors du lube; on promene alors le tube comme un pinceau 
a une certaine distance des objets attaches au p61e positif. 

On colore de cette maniere d^une nuance uniforme, mais variable 
de teinte avec Tepaisseur de la couche de peroxyde , les objets en 
or, en cuivre, en maillechort ; les teintes que Ton peut obtenir sont 
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des teintes rouges, violettes, jaunes et vertes excessivement vives, 
surtout celles qui con*espondent aux anneaux colores du deuxiemc 
ordre. Pour avoir des teintes bleues, il faut platiner prealablement 
les pieces de cuivre au trempe [voir page 232), puis les colorer en- 
suite; alors le platine, qui est peut-^tre oxyde dans cette operation, 
donne des teintes bieu^tres, dont les nuances k un certain moment 
sont extrdmement vives. 

Ces couleurs peuvent ^tre utilises dans la bijouterie, Tomemen- 
tation , car elles r^sistent au frottement; mais elles s'ali&rent quand 
on les toucbe avec les mains bumides ou qu'on les laisse longtemps 
exposees k Pair; mais sous verre, ou hors du contact des doigts, on 
les conserve indefiniment. On pent egalement couvrir les pieces co- 
lorees d*un vemis aussi incolore que possible, et les preserver ainsi 
d'alteration; ce vernis doit 6tre satur6 d'oxyde de plomb ou £tre 
sans action sur ce corps, afin qu'au moment de son application il 
n'alt^re pas les couleurs (Becquerel). 



CHAPITRE III. 

Galvanoplastlo. 



Lagalvanoplastie estl'art envertuduquel on depose dans un moule 
creux ou en relief, formant ^electrode negative d'un appareil com- 
pose d'un ou de plusieurs couples voUaiques, un m6tal dont les 
parties s'agregent ensemble et prennent Tempreinte de la surface 
du moule. Get art repose sur les principes generaux exposes dans 
le livre VI, et mis en pratique en Anglelerre par M. Spencer, et en 
Russie par M. Jacobi. Nous allons donner queiques details histo- 
riques sur ce sujet important. 

M. Spencer fut conduit par une observation due au hasard, k 
faire Texperience suivante : une plaque carree de cuivre fut mise 
en communication avec une plaque de zinc de mSme forme et de 
m^me grandeur, au moyen d'un fil de cuivre. La plaque de cuivre 
fut recouverte a chaud d^une couche de vernis , composee de cire 
jaune, de resine et d'ocre rouge; avec une pointe metallique on 
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traca dans ce vernis^ des lettres y en mettant li nu le cuivre^ comme 
dans la gravure & I'eau-forte. Gette preparation faite, on prit un 
vase rempli k moitie d'une solution satnree de sulfate de cuivre^ 
dans laquelle on plongea la plaque de cuivre, ainsi que le verre 
d'un bee h gaz, ferme a Tune de ses extremites par un tampon de 
pl&tre de 0",02 d'epaisseur^ et rempli aux deux tiers d'une solu- 
tion etendue de sulfate de sonde. L'el^ment zinc du couple fut 
^ plonge dans cette dernifere, la face inferieure du disque placee 
parallMement a la face superieure de la cloison permeable; le fil 
conjonctif fut recourbe de maniere que la plaque de cuivre fut op- 
posee par la surface gravee k la face inferieure de la m^me cloison. 
Des rinstant que le circuit fut ferme, le cuivre provenant de la de- 
composition de ce dernier vint remplir les sillons traces par la 
pointe dans le vemis, de maniere a produire des caracteres en 
relief. 

M. Spencer eut aussit6t Pidee de faire servir ces caracteres a 
Pimpression typographique; d^s 1838, il prepara ainsi une plaque 
en cuivre avec laquelle il obtint des epreuves qui furent distribuees 
dans le public. Immediatement aprfes, il chercha quelles etaient les 
conditions k remplir pour que le cuivre put resister k Taction de 
la presse. Quelques essais ne tarderent pas a lui montrer que la den- 
site de la dissolution de sulfate de cuivre, I'epaisseur et la perraea- 
bilite du diaphragme etaient les elements h, prendre en considera- 
tion. En effet, en operant avec une solution saturee de sulfate de 
cuivre, le cuivre precipite etait pur, et il renfermait d'autantplusde 
protoxyde, que la densite 6tait moindre. Au dela d'une certaine limite 
on n'obtenait plus que du protoxyde; c'est ce que nous avons 
prouve, page 127, en indiquant un procede a Taide duquel on ob- 
tient cristallise le protoxyde de cuivre. La solution etant toujours 
saturee, M. Spencer fit varier Tepaisseur et la permeabilite du dia- 
phragme. Quand ce diaphragme etait mince et grossier, le cuivre se 
precipitait rapidement: il etait alors granuleux et friable; en aug- 
mentant Tepaisseur, ou la texture devenant plus serree, le cuivre 
se deposait lentement, devenait plus dur, plus homogene, et pos- 
sedait de plus en plus les qualites du cuivre pur de fusion, que Ton 
doit rechercher en galvanoplastie. M. Spencer constata encore un 
fait important, que nous devons mentionner : dans la dorure, Tar- 
genture, etc., le but que Ton se propose est de deposer sur le cuivre 
ou sur un autre metal, de Tor ou de Targent qui y adhere assez 
fortement pour que Ton ne puisse Ten separer par des moyens meca- 
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niques autres que la lime; dans la galvanoplasiie^ on depose ^a- 
lement un metal sur un autre; mais cette fois il ne doit plus y avoir 
adherence entre les deux metaux^ car sans cela on ne pourrait se- 
parer le metal depose du moule. La premiere condition est remplie 
en decapant avec un acide concentre^ ou mSme etendu; la seconde 
en lavant avec une solution alcaline ^tendue. 

M. Spencer^ en suivant le cours de ses experiences, parvint a re- 
produire en creux une medaille de cuivre. Voici comment il decrit 
lui-m^me son experience, a Je formal (avec cette medaille et une 
a rondelle de zinc) un couple voltaique, comme auparavant; j'y fis 
« deposer une couche de cuivre de 1 millimetre d'6paisseur envi- 
a ron ; puis ^ je d^tachai avec soin , mais non sans quelque peine^ le 
a dep6t forme. J'examinai le resultat a la lampe^ et je vis tons les 
cf details de ma medaille reproduits avec une merveiileuse fidelite 
a sur la contre-epreuve voltaique. Je renouvelai de nouveau la m^me 
« experience avec la m^me medaille, car je voulais obtenirun moule 
« plus epais et plus resistant. Je laissai done le dep^t proceder 
c( lentement et atteindre une epaisseur considerable; mais^ lorsque 
c( je voulus le detacher de la medaille^ je trouvai les deux surfaces 
tf intimement soudees entre elles. » 

M. Spencer ne s^est pas borne a mouler en creux des monnaies^ 
des medailles ; il s'est servi encore des monies pour obtenir des 
contre-epreuves, qui fussent les fac-simile de toutes ces pieces. De 
semblables pieces circulaient^ k ce qu'il parait^ k Liverpool^ dans 
les premiers mois de 1838. 

Pour etendre les applications de la galvanoplastie^ M. Spencer 
mit a profit les methodes du timbre sec et le moulage en pl&tre. La 
premiere consiste h prendre avec des lames de plomb, soumises k 
une forte pression, des empreintes de medailles^ de caract^res 
typographiques , de planches de cuivre en taille-douce, et a faire 
servir ces lames de plomb comme d^electrodes negatives. A Taide 
de la seconde methode, on obtient les empreintes des m^mes ob- 
jets en creux , en plfttre ; mais pour s'en servir comme d'electrodes, 
il est indispensable de faire adherer a la surface une poudre metal- 
lique extr^mement fine, ou bien d'imbiber le plfttre d'une solution 
de nitrate d'argent^ que Ton decompose, en Texposant k la vapeur 
de I'alcool ou de Tether phosphore. La presence d'une couche exces- 
sivement mince de metal sur le plMre suflTit pour rendre la surface 
conductrice, et permet par consequent la precipitation du cuivre. 

Tandis que M. Spencer d^uvrait en Angleterre la galvanoplastie 
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et posait les bases de ce noiivel art, M. Jacobin a Saint-Peters- 
bourg^ panenait a des resultats semblables^ autant que Aous en 
pouvons juger par les communications suivantes : 

M. Fuss annonga a TAcademie de Saint-Petersbourg^ dans la 
seance du 9 octobre 1838 (21 octobre de noire style), que M. le 
professeur Jacobi venait de faire une decouverte qui presageait 
dlmportants resultats pour Tart chalcographique. 

Dans VAthencRumj n® 60 J, p. 334 (mai 1839), il est dit positive- 
ment que M. Jacobi avait trouv^ un procede galvanique pour coa- 
vertir en un relief les lignes les plus delicates gravees sur une 
planchc de cuivre. 

Dans une lettre de M. Jacobi, adressee a M. Faraday, de Saint- 
Petersbourg , sous la date du 21 juin 1839 (2 juillet de noire style)^ 
et publiee au mois d'octobre de la m^me annee dans le Philosophi- 
cal Magazine y se trouvent les passages suivants, qui sont signifi- 
catifs : a II y a dej^ quelque temps qu^en poursuivant mes recher- 
a ches sur Telectro-magnetisme, je fus conduit par un hasard 
(cheureux i une decouverte importante: c'est que I'onpouvait, 
ak Taide d'un courant voltaique,obtenir des epreuves en relief 
« de planches de cuivre gravees, et qu'une contre-epreuve de ces 
« m6mes Epreuves en relief pouvait egalement 6tre obtenue h Taide 
(( du m^me procede. Nous possedons done un moyen de multiplier 
a a rinfmi les exemplaires d'une plancbe de cuivre gravee. » 

Ge procede voltaique reproduitles lignes les plus delicates, celles- 
li mdme qui ne sont visibles qu'au microscope. La copie et rori- 
ginal sont tellement identiques, que Texamen le plus minutieux ne 
pent faire connaitre la plus legere difference. (L'auteur decrit ainsi 
I'appareil) : a C'est un simple couple volta'ique a cloison ; la plaque 
« de cuivre dont on fait ordiriairement usage est remplacee par la 

a planche gravee dans la solution de sulfate de cuivre .» 

Apres avoir indique les moyens a Taide desquels on regie la force 
du courant, M. Jacobi ajoute : c( Quant a la solution de sulfate de 
a cuivre, il est de la plus haute importance, pour le succes de Tope- 
« ration, qu'elle demeure parfaitement saturee. L'action ne doit pas 
« ^tre trop rapide; 50 a 60 grains de cuivre doivent ^tre reduits sur 
(( chaque pouce carre de surface toutes les vingt-quatre heures (en- 
(( viron AO grammes par decimetre carre). II doit etre bien entendu 
« qu'il nous est loi^ble aussi de reduire le sulfate de cuivre, en 
(( faisant passer a travers la solution de ce sel, a I'aide d'electrodes 
« en cuivre, le courant engendr^ par Taction d'un seul couple vol- 
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a ta'ique. Dans ce cas, on pourra se dispenser de supplier k la con- 
a centration de la solution , car Tanode s'oxydera k mesure que le 
c( cathode se couvrira de cuivre reduit. En theorie, on serait porte 
a a croire que Ja quantite de cuivre qui est oxydee a Tanode doit 
a ^tre exactement egale k la quantite de cuivre qui est reduite 
c( au cathode; mais^ en fait^ j'ai toujours trouve entre ces deux 
a quantites une difference plus ou moins notable : I'anode perd 
a toujours plus que ne gagne le cathode. Cette difference paralt 
a ^tre a peu pres constante ; du moins n'augniente-t-elle pas si Ton 
tf prolonge Texperience pendant un certain temps. Une solution 
a absolument saturee de suKate de cuivre n'est pas decomposable 
a au moyen de deux Electrodes de m^me metal > mSme lorsqu'on 
a fait usage d'une batterie de trois ou quatre couples. L'aiguille 
c aimantee est^ a la verite^ fortement device au moment mc^me 
a ou Ton ferme le circuit; mais la declinaison diminue k vue d'ceil , 
c et Taiguille revient promptement presque a zero. Si Ton etend la 
a solution d'eau aiguisEe de quelques gouttes d'acide sulfurique^ 
a le courant devient aussitot energique et constant ; la decom- 
a position marche avec une regularite remarquable^ et le cathode 
a grave se recouvre d'une couche de cuivre d'une belle couleur 
a rosec. Si I'on remplace la solution cuivreuse par de Teau acidu- 
(i lee d^acide sulfurique seulement^ Teau est rapidement decom- 
a posee, m^me lorsqu'on n'emploie qu'un seul couple Electromo- 
a teur. Uanode est oxyde^ et Thydrog^ne se degage au cathode, 
o U'abord^ la reduction du cuivre n'a pas lieu; elle commence k 
a s'effectuer aussit6t que la liqueur prend une teinte bleuMre ; mais 
a le metal offre toujours une agregation de molecules sans adh^ 
c( rence. J'ai prolonge cette experience trois jours durante jusqu'a 
« ce que Tanode fut presque entierement dissous : la couleur de la 
a solution est devenue de plus en plus foncee; mais le degagement 
tt de Thydrogene au cathode ^ bien qu*il fM notablement diminu^ , 
a n'avait point encore completement cesse. Je crois que nous pou- 
a vons conclure de ces experiences que^ dans les actions electro- 
a lytiques secondaires, il n'y a ni cette simultan^ite d'effets^ ni 
a cette n^cessite d'entrer en combinaison ou de s^en degager^ qui 
« distingue les actions electrolytiques. Pendant le cours de ces 
a experiences^ ces actions secondaires m'ont presente de nom- 

a breuses anamolies^ etc 

« Quant a Timportance chimique de ces copies galvaniques, je dois 
a vous faire remarquer que nous pouvons employer comme cathode^ 
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a non-seulement tous les metaux plus negatifs que le cuivre^ mais 
a encore certains metauK positifs , ainsi que leurs alliages (il faut 
a excepter le laiton)^ bien que ces metaux et ces alliages ^ pris iso- 
« lement^ decomposent les sels de cuivre. Ainsi ^ par exemple , on 
« peut obtenir des cliches de cuivre (sur metal d'imprimerie) dont 
(( on peut multiplier le nombre a volonte. 

a J'aurai bientdt le plaisir de vous envoyer un bas-relief en cuivre 
(( dont Toriginal est forme d'une substance plastique qui se pr^te 
(( parfaitement a tous les caprices et k tous les besoins de Tart. Le 
« procede que je viens de decrire reproduit toutes les touches deli- 
« cates qui font la principale beaute d'une pareille oeuvre^ et qui 
a sont toujours sacrifiees dans les procedes ordinaires de la fonte^ 
« procedes qui ne sauraient jamais les reproduire dans toute leur 
a purete. L'art a^ certes^ des graces k rendre a la science qui lui a 
a ouvert cette route nouvelle. » 

Bien que les experiences de M. Spencer paraissent avoir Tante- 
riorit^ de date sur celles de M. Jacobi sous le rapport de la publi- 
cation , rien ne prouve cependant que ce dernier physicien ait eu 
connaissance de celles de M. Spencer quand il a entrepris les 
siennes. II est done probable qu'ils ont ^t^ conduits^ chacun de leur 
c6te , k la d^couverte de la galvanoplastie. lis ont reconnu d^abord 
ce fait capital , qu'il fallait toujours operer avec une solution satu- 
ree de sulfate de cuivre , pour que le dep6t reuntt toutes les condi- 
tions requises d'homogeneite et de solidite. Mais Tun et Fautre ont 
fait des observations qui tendent a prouver qu'ils Ont etudie chacun 
separement la question; ainsi M. Spencer a non-seulement indique 
les applications de la galvanoplastie a la reproduction des medailles^ 
des planches gravees, etc., mais il a encore d^crit tous les moyens 
k Taide desquels on opere cette reproduction; it* a analyse aussi 
avec soin les diverses causes qui influent sur les qualites du dep6t 
de cuivre. Les observations de M. Jacobi sont, a la verile, moins 
precises; mais aussi on lui doit Temploi 6^ T^lectrode positif de 
m^me nature que le metal qui est en dissolution, afin d'avoir une 
dissolution toujours au m^me degre de concentration ; emploi qui 
rend pratiques la dorure electro-chimique el la galvanoplastie. 

Nous allons actuellement indiquer la serie des operations telles 
qu'on les fait actellement. II faut examiner successivement chacune 
des questions suivantes : 

Quelle est la preparation du moule? 

Comment sont disposes les appareils? 
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Quelle est la dissolution dont on doit faire usage? 

Preparation du moule. On peut dire que c'est une des conditions 
essentielles , et meme le point capital de ^operation. Tel est le 
moule a reproduire , telle est la reproduction. Le dep6t metallique 
produit par le courant volta'ique ne peut etre re^u que sur une 
substance conductrice de Telectricite, pourvu qu^elle ne soitpas 
attaquee par la dissolution, et qu'elle ne puisse reagir sur le me- 
tal precipite. Quand le moule n^est pas conducteur, on le metallise 
soit en mettant k sa surface un metal en poudre impalpable (Pargent 
est generalement employe dans ce cas), soit avec la plombagine 
que Ton applique^ comme il sera dit plus loin. 

Quand Tobjet a reproduire est de dei)Ouille facile et est metallique, 
on n'obtient jamais de meilleurs resultats qu'en Temployant lui- 
menie pour faire une premiere contre-epreuve par le dep6t electro- 
chimique de cuivre ; on obtient ensuite par une seconde operation 
une reproduction identique a Tobjet lui-m^me. C'est le cas des plan- 
ches gravees, des medailles, etc. Le seul inconvenient que Ton ait a 
craindre est Tadherence du dep6t sur Tobjet. On peut s'en garantir 
si la surface est bien polie, en lavant la surface avec une faible 
solution alcaline comme Pa indique M. Spencer. On peut atteindre 
le m^me but en se servant de Tobjet comme d'une plaque de plaqu6 
sur laquelle on veut obtenir une epreuve daguerrienne; on Texpose 
a la vapeur d'iode, et, quand la surface est jaun^tre, on la plonge 
dans le bain sans avoir a craindre d'adh^rence. Ges precautions sont 
bien preferables k Temploi de la graisse, du noir de fumee et de 
la plombagine, qui mettent toujours une petite quantite de corps 
strangers entre la surface sur laquelle le dep6t s'opere et le dep6t 
lui-meme. Quand on a un peu d'habitude dans les manipulations, 
Tadherence est parfaitement evitee ; mais on doit dire que, comme 
question d*art, les dep6ts sur metaux sont toujours superieurs aux 
autres, et les reproductions des types des timbres-poste, des billets 
de banque, des cartes a jouer, par M. Hulot, qui sont de tr^s-belles 
reproductions galvanoplastiques, sont faites de cette maniere. 

Souvent on se borne a mouler la surface de I'objet, et k d^po- 
ser electro-chimiquement dans le moule le cuivre necessaire pour 
avoir une reproduction semblable au type. 

Les moules en metal se font de diverses maniferes : assez ordi- 
nairement, on prend pour premiers moules du plfttre ou du sable , 
dans lequel on coule le metal en fusion. Si le moule ne doit servir 
qu'une fois, on le forme d'un metal assez fusible pour le s6parer du 
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depdt par la fusion. Unc des conditions principales k remplir est 
de disposer Tappareil pour que le m^tal ne se refroidisse sur le 
module que sous la pression du m^tal liquide dans le conduit ou 
jet adapts au rooule^ afin qu'il y ait homog^n^ite dans toutes les 
parties. 

Les alliages de plomb employes pour la confection des moules 
sont : la soudure des plombiers ; Falliage de Newton, fusible a 94<>,5, 
et compost de 8 parties de bismuth, 5 de plomb et 3 d'etain; le 
m^tal fusible de d^Arcet, compose de 2 parties de bismuth, 1 de 
plomb et I d'etain, et dont le point de fusion est 93""; Talliage qui 
sert a la fonte des caracteres typographiques. L'alliage fusiUe^ 
apres avoir ete fondu et degage de Toxyde qui se forme a la sur- 
face, est verse sur un corps plat, et on applique dessus Tobjet avec 
pression. 

On obtient egalement une empreinte avec une lame de plomb 
dont la surface est brillante, et sur laquelle on place Fobjet qu'on 
veut copier, en appliquant dessus un coup un peu fort. On peut 
egalement, au moyen d'une presse, se procurer avec beaucoup de 
facilite des empreintes de medailies avec du plomb en feuilles dont 
la surface est bien nette. Ce procede est un des meilleurs dont on 
puisse faire usage. 

Les moules non metalliques sont formes de substances plasti- 
ques, qui ne reagissent ni sur la dissolution , ni sur le metal pre- 
cipite. Nous allons indiquer les substances qui sont employees 
avec le plus d^avantage : en premiere ligne se trouve la cire d'Es- 
pagne, avec laquelle on prend Tempreinte des objets les plus deli- 
cats. Les graveurs opferent de la maniere suivante : ils presentent 
une carle au-dessus de la flamme d'une bougie,* en frottant douce- 
mentla partie chauffee avec un baton de cire. Quand ils jugent qu'il 
y en a assez de deposee , ils y appliquent le cachet avec pression. 
Si Von veut avoir de larges empreintes , on allume a la flamme 
d'une bougie le bout d'un bAton de bonne cire, de maniere a Ten- 
flammer sur une longueur de 8 a 10 millimetres; on le place au- 
dessus d'une carte, afin de recevoir les gouttes de cire fondue qui 
tombent; on les etend avec le b^ton, qu'on eteint, en continuant 
a remuer jusqu'a ce qu'on n^aper^oive plus de bulles d'air , et que 
la cire encore molle presente une surface unie et homogene ; c'est 
a cet instant qu'on applique dessus, avec une forte pression, Tobjet 
dont on veut avoir une empreinte; on plonge ensuite le tout dans 
Teau froide. Avec des moules en metal, cette precaution est inutile, 
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parce qu'ils se refroidisseni promptement et n'adbferent pas k la 
cire. Si les moules sont en bois, il faut les frotler pr^alablement 
avec de Thuile d'olive. 

On fait usage aussi de la cire vierge; k cet effet Tobjet doit 6tre 
huile de m^rae l^gferement; on Tentoure avec un morceau de pa- 
pier que Ton fixe avec un lien, afin de former une cavite propre a 
recevoir la cire fondue , qui ne doit 6tre enlev^e que plusieurs jours 
apres qu'elle a ete coul6e. Pour avoir une bonne empreinte d'un 
platre, on fait absorber a saturation k ce plfttre de Feau chaude, 
jusqu'a ce qu'elle paraisse a la surface; on Tentoure, comme ci- 
dessus , de papier, et on y verse la cire fondue quand il est encore 
chaud; on laisse refroidir lentement dans un endroit frais, et la cire 
se separe ensuite faciiement du plftlre. 

On emploie encore un melange k parties egales de cire jaune et 
de r^sine, au lieu de cire , en evitant toutefois de ne pas couler ni 
trop liquide ni trop chaud ; la consistance de melasse est ce qui 
convientlemieux. 

Quand on veut employer le plfttre comme matifere sur laqoelle on 
doitoperer le dep6t, ilfaut certaines precautions que nous allons 
indiquer : on doit avant tout veiller avec une grande attention k sa 
preparation. II faut pour cela le debarrasser de toutes les buUes qui 
proviennent , soit de Tair qui adhere au pldtre , ou bien de ce que 
le piatre entralne avec lui de Fair quand on le g^che. On evite la 
premiere cause en employ ant du piatre nouvellement cuit. Quand 
on n'en a pas, on met le piatre qu'on a a sa disposition dans un 
podlon sur le feu , pour le chauffer, jusqu'Ji ce que les gaz se 
soient d6gages. Cela fiiit, on met dans un vase une quanlite suffi- 
sante de pl^tre, et on y verse de Teau jusqu'a ce qu'il ne se de- 
gage plus de buUes d'air; puis on le gftche avec soin. La surface 
sur laquelle on veut TappUquer est legerement frottee avec de 
rhuile d^olive. On verse ensuite sur la pitee k mouler une petite 
quantite de plfttre liquide, et on frotte toutes les parties avec un 
pinceau en soie de cochon, afin de prevenir I'adherence des bulles 
d'air sur le plAtre; puis on ajoute une autre quantity de pl^tre pour 
donner k Tempreinte une epaisseur suffisante; on le laisse reposer 
et on le chauffe legerement avant de le retirer, afin de chasser 
Pexc^s dTiuniidite. 

Quand on a un plfttre prepare ainsi , ou m6me un medaillon en 
plfitre fait a Tavance, il faut, avant de I'employer, lui faire absorber 
des substances qui le rendent impermeable a la dissolution de 
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sulfate de cuivre. On peut prendre pour cela les dispositions sui- 
vantes : Apris avoir bien neltoye les surfaces, on les brosse avec 
un pen d'huile siccative de lin ou de noix, qu'on a fait chauffer 
jusqu'a PebuUition, afin de s^her promptement ^ en ayant Tatten- 
tion toutefois de ne les saturer que tout juste, car Thuile superflue/ 
en se dess^chant a la surface, remplirait les petites cavites du dessin 
qui s'y trouve. On peut employer, dans le meme but, les vernis, 
tels que le vernis blanc, celui fait avec le copal, le mastic et le 
vernis descarrossiers, etc. 

Mais la preparation suivante est celle qui est generalement pre- 
terie : on place les objets en plAtre dans une assiette plate, soit 
avec de la cire seulement, soit avec un melange de parties egales 
de cire et de colophane prealablement fondues. On ne doit en 
mettre que la quantile necessaire pour ne pas exceder la moitie 
de la hauteur de Tobjet que Ton veut copier. Quand la composition 
est parfaitement fluide, on frotte le pl^tre avec le liquide qui est 
absorbe en pen d'instants; on le retire deTassiette, et on Tegoutte 
afin d^eviter tout exc^s de cire sur la surface du pl&tre; on presente 
ce piatre au rayonnement d^un foyer de chaleur, puis, a diff^rentes 
reprises, on passe un blaireau sur sa surface; le platre se trouve 
alors enduit de la matiere absorbante dont la surface est unie. On 
peut remplacer la cire ou le melange de cire et de colophane par 
une des substances ci-apres designees : Le suif , la stearine, le blanc 
de baleine, I'huile grasse ou lithargyree, Thuile de noix, une dis- 
solution de colophane et de terebenthine. 

Le soufre sert a donner des empreintes delicates ; mais il a le 
grave inconvenient d'exercer une action sur le metal precipite; on 
y remedie en recouvrant sa surface d^une legfere couche de vernis. 

Le moule forme, il s^agit de metalliser sa surface pour que la 
couche conductrice deposee soit excessivement mince, et n^altere en 
rien les reliefs et les creux de Tobjet que Ton veut representer. 

11 y a plusieurs moyens de metalliser les monies ; le premier 
consiste dans Temploi de sels metalliques dissous, dont on imbibe 
la surface du moule et dont on reduit le metal , soit par Taction 
de la lumiere , soit au moyen d'une vapeur que Ton fait arriver 
sur cette surface. On emploie quelquefois le nitrate d'argent. 
Voici comment opere M. Spencer : il prepare une dissolution de 
phosphore dans Palcool au moyen de la chaleur ; le moule a me- 
talliser est d'abord plonge dans une dissolution legere de nitrate 
d'argent et porte immediatement dans la vapeur de la dissolution 
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de phosphore^ dont on a mis quelqucs gouttes.sur un bain de sable^ 
et qu'on recouvre d'une cloche capable de contenir le moule^ qui, 
par ce moyen, se trouve enduit d'une pellicule d^argent. On pent se 
borner a exposer pendant quelques instants a la luiniere le moulo 
ainsi impregn^ de nitrate d'argent^ puis k le plonger dans une dis- 
solution de protosulfate de fer; I'argent est alors reduit a Tetat me- 
tallique k sa surface. Cette preparation ne r^ussit pas toujours^ sur- 
tout k regard des moules enpUtre^ ou autre substance impregnee 
d'une mati^re grasse^ attendu qu'une des conditions est que le 
moule soit mouille franchement par le nitrate d'argent. 

Le plus souvent, quand la surface [n'est pas metallique , et qu'il 
s'agit de plAtre enduit de cire ou de st^arine^ on emploie simple- 
ment la plombaginc bien lavee qu'on etend avec un pinceau; on . 
fait chauffer un peu le moule afin de rendre sa surface onctueuse, 
et on prom^ne le pinceau en blaireau k plusieurs reprises; ensuite 
on passe un blaireau ordinaire sur la smface pour enlever I'exc^ 
dant de plombagine. Quelquefois dn se sert^ k la place de plom- 
baginc^ de poudre d'argent ou de cuivre^ obtenue par precipitation 
des dissolutions de leurs sels respectifs par le zinc ou le fer^ et 
broyte avec soin. 

Pour etablir la communication entre le moule et le pdle n^gatif 
de Tappareil volta'ique^ on prend pour conducteur des bandes de 
cuivre ou de plomb dont on entoure Pobjet et de fagon que ce metal 
touche en differents points k la coucbe superficielle conductrice. Si 
le moule est metallique^ on pent le souder sur les bords; mais il 
faut avoir soin de couvrir le verso de I'objet avec de la cire fondue 
ou avec un vernis^ afin que le recto seul puisse recevoir le d^pdt. 

II y a une substance qi^ est fort employee maintenant^ et k I'aide 
de laquelle on a multiplie beaucoup les reproductions galvanoplas- 
tiques; cette substance est la gutta-percha^ qui^ k Tavantage de se 
ramollir k une temperature peu elevee, joint la propriete d'etre tr6s- 
dure a la temperature ordinaire, et d'etre impermeable et inalterable 
dans la dissolution de sulfate de cuivre. On pent {'employer a faire 
des moules par fusion on par pression. 

Pour operer par fusion, ou melange la gutta-percha avec ^ de 
son poids d'huile de lin , et on la fait fondre prealablement avant de 
Temployer. On entoure ensuite le medaillon ou la pi^ce a mouler 
avec du carton ou avec ime lame metallique, on place au-dessus une 
certaine quantite du melange, et on met le tout sur un po^ie ou dans 
un four, afin d'elever la temperature jusqu'au point de fusion de la 

T. II. 17 
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gutta-percha; il faut atteindre graduellement ce pointy mats ne pas 
aller jusqu'il r^bullition. La gutta-percha se fond ientement^ moule 
la surface^ et en la retirant du feu et la laissant refroidir^ ou bien en 
activant le refroidissement en plongeant le tout dans un vase plein 
d'eau^ on a, lors de la separations la reproduction de la surface type. 

La facility de {"operation fait que Ton n'emploie chaque moule 
qu'une fois pour le d^p^t galvanique. La separation de la gutta-per- 
cha et du moule ne se fait tr^s-bien sans dechirure que quand le type 
est metallique; aussi, quand on a a mouler un pl&tre ou une terre 
cuite^ on y depose une couclie mince de cuivre par dep6t galvanique, 
puis ensuite on moule sur ce d^pdt un creux en gutta-percha par 
fusion. Gette methode a I'avantage de permettre de mouler des 
'substances qui ne sont pas de d^pouille facile; car la gutta-percha a 
une certaine elasticite^ et^ en ^cartant certaines parties, on peut 
obtenir des objets pr^sentant des parties rentrantes. Quand les 
objels sont tout a fait en ronde bosse ^ on peut faire le moule en 
plusieurs parties^ puis souder ces diverses parties Tune contre Tau- 
tre^ le point de fusion de la gutta-percha etant fort peu ile\6, puis- 
que cette mati^re se ramollit dans Teau chaude. 

Une fois le moule obtenu^ il faut le metalliser et le mettre en 
relation avec le p61e negatif de Tappareil volta'ique. Pour metalliser 
la surface^ on se sert de plombagine bien lavee etendue avec un 
pinceau. Mais pour etablir la communication avec Tappareil vol- 
taique, on peut avoir recours k Tartifice suivant : avant la fusion 
de la gutta-percha , on entoure dans diff^rents sens la pi^ce h mou- 
ler avec un fil de cuivre assez fin; puis, on coule la gutta-percha 
sur la surface type ainsi traversee en diverses directions par le 
fil de cuivre en contact avec certains points de Pobjet; la gutta- 
percha forme le moule , et on n'a qu*k couper les fils au verso de 
Tobjet pour que le moule se separe facilement. On r^unit les bouts 
des fils de cuivre excedants^ lesquels se trouvent plonges au milieu 
de la gutta-percha solidifiee^ mais viennent d^boucher a la surface 
exterieure, Ik oil etaient les points de contact des fils et de I'objet 
moule; en metallisant done le moule en gutta-percha, et en atta- 
chant tons les bouts excedants de fils de cuivre avec le p61e negatif 
de Tappareil voltaique , on force le courant eieclrique k deboucher 
par tous ces points sur la surface conductrice, et le dep6l de cuivre 
est beaucoup plus regulier. 

On peut operer egalement en prenant par pression Tempreinte des 
objets sur la gutta-percha. On commence par ramollir cette matiere 
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dans Peau chaude^ et on en forme un pain de la grandeur de Tobjet 
a mouler; puis on pose ce pain sur Pobjet entoure d'un cercle m&- 
taliique, et Ton presse le tout entre les deux plateaux d'une presse • 
quelconque ; on ne separe Tobjet et le moule que lorsque le refroi- 
disseinent est complet. On metallise ensuite la gutta-percha avcc la 
plombagine^ et^ pour ^tablir la communication avec le p<)le negatif^ 
on se sert d^une lame de plomb^ ou bien de fils de cuivre dont on 
entoure les objets, mais en ayant soin de mettre en contact ces con- 
ducteurs et la partie conductrice de la surface m^llique du moule. 
On pent op^rer aussi sur les monies faits en g^latine^ qui reprodui- 
sent avec fid^litd tons les details des objets. On a propose alors de mc- 
langer la gelatine avec de la melasse pour eviter son retrait, puis de 
plonger le moule dans une dissolution l^g^rement alcoolis^ de tan- 
nin^ afin de le pr^sen'er d'alt^ration pendant son sejour dans la dis- 
solution m^tallique. 

On voit, d'aprfes ce que nous avons dit, que Toil pent avoir des 
moules par un grand nombre de moyens; il sufllt de choisir celui 
qui est priftrajble pour Tapplication que Ton en fait. Mais nous 
r^petons^ en terminant^ que le moulage est le point capital^ et que 
quand un objet est bien moule il est facilement reproduit. 

Disposition des appareils. On peut & volont^ faire usage des 
appareils simples ou des appareils composes : dans le premier cas, 
Tappareil employ^ fait fonction de couple; dansle second^ il est 
necessaire d^un ou de plusieurs couples additionnels pour obtenir 
un d^p6t. Quand il s*agit de m^dailles et de m^daillons^ on peut 
employer k volont^ les deux modes d'op^ration; mais pour des 
objets un pen volumineuvon ne fait usage que du second. 
Appareils simples. L'appareil simple, repr^sent^ fig. 138, se com- 
pose d'un vase en verre ou en faience AB, 
destine i contenir la dissolution saturee a froid 
de sulfate de cuivre et acidulee. Un cylindre 
de verre CD, ferme k sa base par un morceau 
de vessie ab, plonge dans les couches supe- 
rieures de la dissolution de sulfate; il est 
maintenu tixe au moyen d'une planchelte en 
bois EF percte d'une ouyerlure centrale un 
pen plus petite que la section du cylindre, 
cctte planchelte etant relenue a Taide de cro- 
chets en ftl de cuivre qui viennenl se fixer sur 
les bords du vase exterieur AB. On met dans 

17. 
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le cylindre CD uDe dissolution d'eau acidulee par I'acide sulfurique. 
Une masse de zinc amalgamee M^ coulee de fa^A qu'une tige en 
^cuivre T soit en partie engagee en son milieu ^ est maintenue en 
suspension an milieu du cylindre; on obtient ce resultat en contour- 
nant la tige T^ et en passant sous la partie courbee une baguette de 
verre GH^ qui repose sur les bords du cylindre. 

Uobjet k reproduire L est place au fond du vase, mais en ayant 
soin que la face sur laquelle le cuivre doit ^tre depose soit hori- 
zonlale et situee en dessus; la lame de plomb qui entoure cet objet 
vient s'attacher h la tige T^ et aussitdt la reduction du cuivre com- 
mence. A mesure qu*elle s'op^re, la dissolution perd de sa con- 
centration^ mais on place sur la tablette en boisEF de gros cristaux 
de sulfate de cuivre^ qui^ se dissolvant a mesure, maintiennent 
la dissolution au m^me degre de concentration. 

Les conducteurs metalliques^ comme la lame de plomb ainsi 
que le verso du moule^ doivent dtre reconverts d'un vernis isolant 
ou de cire^ afin de les preserver d'un dep6t de cuivre. Quand le 
moule n*est pas assez pesant pour se maintenir au fond de la disso- 
lution^ on le leste avecun contre-poids en cuivre garanti egalement 
avec un vernis. 

On doit ^viter que le bourrelet de cuivre qui se forme sur les 
bords ne s'oppose a la separation du d^p6t et du moule; a cet 
effet ^ quand on enveloppe la pifece avec une lame flexible de plonib^ 
on termine.le bord dfe fa^on que le plomb avance k pen pres de 
i miilimMre sur le recto m^me du moule. Cette disposition facilite 
beaucoup la separation du cuivre depose aprfes 5 k 6 jours d'action. 

On comprend aisement que I'appareil simple fonctionne comme 
un couple k courant constant^ et qu'il suffit de renouveler Teau 
acidulee, pour que Taction soit r^guli^re. 

II faut proportionner la surface de zinc k celle de cuivre a de- 
poser, et , s'il est possible, lui donner les m^mes dimensions. En 
thcorie, la decomposition ayant lieu en proportions deflnies, il 
faudrait dissoudre 60 grammes de zinc pour deposer 58 grammes 
de cuivre; mais en pratique on consomme une proportion de zinc 
encore plus grande. 

II ne faut pas operer tr^s-rapidement, sans quoi le cuivre serait * 
cassant : plus I'operation est lente, plus le cuivre a un grain fin 
et dur. En prenant de Teau faiblement acidulee pour mettre dans 
le diaphragme, on diminue la quantite du dep6t dans un temps 
donne; mais, neanmoins, on ne peut pas le faire varier dans des 
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limites aussi grandes qu'avec Tapparcil compost. D'apr^ M. Jacob! , 
on ne doit pas deposer plus de 30 k 40 grammes de cuivre par jour 
et par d^im^tre carre de surface. Quand ['operation marche bien, si 
on soul^ve le moule sur lequel le dep6t s'op^re, la surface doit^tre 
rosee ; si elle est rouge brique , Toperation n'est pas bien conduite. 
On pent egalement se servir d'un appareil simple form^ avec des 
vases poreux : dans une auge remplie d^une dissolution de sulfate 

Fig. 139. 




de cuivre, on plonge des diaphragmes poreux A, A', de fa^on que 
la dissolution de sulfate soit de 1 ^ 2 centimetres au-dessous du 
niveau superieur de ces vases. Dans leur interieur on met de I'eau 
acidulee^ puis un cylindre en zinc muni d'une tige de cuivre; les 
medailles ou objets k recouvrir, a, a', conducteurs de I'electricite sur 
une seule face^ sont ploughs dans la dissolution de sulfate de cui- 
vre^ et sont reunis au til qui touche au cylindre de zinc; on les 
maintient fixes soit avec une baguette posant sur les bords de Tauge^ 
soit par tout autre moyen. 

II est necessaire, surtout quand les monies sont en gutta-percha 
ou en pMtre, de mettre des contre-poids c, c' en cuivre, recouverls 
de vemis, afin quails plongent au milieu de la dissolution. Lorsque 
les surfaces conductrices ont des parties saillantes et d'autres creu- 
ses^ on pent provoquer le dep6t metallique au fond de ces der- 
nitres, en prenant de petits fils de cuivre faisant ressort, les atta- 
chant au conducteur en cuivre, et s'arrangeant pour que leur 
extr^mite vienne toucher le moule dans les cavites ou^ sans cela^ le 
cuivre ne se transporterait pas. 

On pent par ce moyen placer dans le m6me bain plusieurs appa- 
reils reducteurs. Gette disposition offre sous ce rap[>ort des avan- 
tages sur la pr6cedente; il se manifeste neanmoins un effet que 
nous devons signaler, et qui doit ^tre evite dans certains cas. Dans 
le premier appareil (fig. 138), la surface esthorizontale, et le de()^t 
de cuivre se fait d'une mani^re homog^ne ; dans le second (fig. 139), 
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si Ton place les m^dailles et.les m^aiUons veriicalement^ il s'op^ 
des changements de densite dans la dissolution^ par suite du dep6t de 
cui\Te^ laquelle se sature de nouveau k I'aide de cristaux de sulfate 
de cuivre maintenus dans des sacs en toile; ces changements don- 
nent lieu k des courants de liquides qui produisent des striesau verso 
du dep6t de cuivre indiquant un defaut d'bomogeneite du metal 
precipite^ et si Ton veut s'en garantir^ il faut placer les monies de 
facon que leur surface soit horizontale. Quand on juge que le d^p6t 
a acquis assez d'epaisseur^ on lave les pitees k grande eau^ et on 
s^che avec du papier buvard. Quelquefois la pi^ce adhere an moule^ 
alors en les faisant chauffer^ on opere facilement leur separation. 

D'apres ce mode d'op^r, une dissolution ne pent pas servir 
indefiniment^ et, pour s^parer le sulfate de fer et le sulfate de zinc . 
du sel de cuivre, on est oblig^, au bout de plusieurs operations, de 
faire cristalliser le sulfate, qui sert h preparer de nouveaux bains. 
G'est Ik un inconvenient inherent k Temploi des appareils simples, 
mais qui est bien compense par la facility avec laquelle on ccmduit 
Toperation. 
Appareils composes. L'appareil compost, represents fig. 140, est 

forme du vase dans lequel 
la precipitation du cuivre 
a lieu et d'un ou plusieurs 
couples places au dehors. 
Quand on op^re sur une 
medaille ou sur un medail- 
lon, un seul couple exte- 
rieur suffit. On emploie 
gSneralement le couple a 
sulfate de cuivre decrit 
tome 1", page 226. La dis- 
solution de sulfate de cuivre est placSe dans un vase AB, et Ton 
plonge dans le liquide la piece k recouvrir D, conveuablement re- 
servSe au verso par un vemis, et a laquelle on met un contre-poids 
suffisant pour la tenir immergte; cette pi^ce communique avec le 
p61e negatif du couple. On met parall^lement a la pi6c^ k recouvrir 
une lame de cuivre L, communiquant avec le p61e positif, laquelle 
fait fonction d'electrode soluble. A mesure que le cuivre se depose 
sur D, il se dissout une quantite correspondante de metal au p6le 
positif, et la dissolution reste k pen prfes au m^me degre de concen- 
tration; nous disons a pen pres, car il se dissout toujours plus de 
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cuivre au p6l€ positif qu'il ne s'en depose au p61e nigatif. (Voir ce 
que Ton a dit k ce sujet page 26.) 

Get appareil presente encore rinconvenient signale plusbaut, 
c'est-a-dire qu'il se forme des slries verticales. On doit les eviler 
avec soin surtout dans la reproduction des planches gravees; aussi, 
dans ce cas, on place les pieces k recouvrir horizontalement au fond 
des bains de sulfate de cuivre, et Pon met I'electrode soluble au- 
dessus dans une position egalement horizontale. Des baguettes en 
bois ou en verre, qui reposent sur les bords de la cuve^ permettent de 
maintenir T^lectrode positive ainsi suspendue. Mais, quand on op^re 
de cette mani^re , on a k craindre que des poussi^res ou des corps 
etrangers detaches lorsque la Idme de cuivre positive se dissout, ne 
tombent sur le moule et ne nuisent k Tbomog^neit^ du dep6t. On 
doit alors envelopper la lame de cuivre positive avec de la laine ou 
avec une membrane permeable quelconque, qui ne s'oppose pas 
a la transmission du courant et emp^che toute impurete de se 
porter sur le dep6t. 

Quand on n'a pas besoin de placer le moule horizontalement, et 
qu'il s'agit de medailles ou de medallions, on peut dans la m^me 

Fig. 141. 
A 




cuve operer plusieurs d^pdts a la fois. La figure 441 repr^nte 
un appareil dont la partie centrale est occupee par une large lame 
de cuivre LL en relation par une de ses extr^mites G avec le p61e 
positif d'une pile. De chaque c6te de la lame, on place des moules 
prepares a, b, c, etc. , suspendus a deux tiges de cuivre AB, GD, en 
relation avec le p61e negatif , et Toperation se fait sinmltanement 
sur ces differentes surfaces. 

On a dit plus haut qu'on employait les couples k sulfate de cui- 
vre; mais il faut proportionner la surface du zinc attaque k celle 
a recouvrir des objets. L'etendue comparative des electrodes a une 
telle influence, que, si Ton augmente la surface de cuivre negative 
par rapport k la positive, on tend a produire un dep6t cristallin; le 
contraire a lieu si Telectrode positive est plusgrande que la negative. 
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U faut en outre faire attention k ne pas trop activer la pr^ipitation 
metallique: sans cela^ on aurait un cuivre cassant; plus le dep6t 
est lent^ plus le grain est fin et le cuivre homog^ne et dur. Quand 
les surfaces h recouvrir ont une grande dimension, on peut placer 
des conducteurs dans difT^rentes parties du moule, ainsi qu'on I'a 
vu plus haut, et mdme faire usage de plusieurs piles isolees. 

Preparation des dissolutions. Le sulfate, le chlorure, le nitrate 
et Tacetate de cuivre sont les sels de cuivre employes en galvano- 
plastie, mais surtout le premier a raison de son prix pen eleve. &'e$t 
done avec la dissolution de ce sel que les operations sont faites habi- 
tuellement. 

L'etat du cuivre precipit^ depend de la concentration de la disso- 
lution, de sa temperature et de Tintensite du courant. On agit 
habituellement a la temperature ordinaire, et relativement a Tin- 
tensite du courant, nous avons dit plus haut entre quelles limites on 
devait operer. II reste h dire quelques mots de la concentration des 
dissolutions. On prend du sulfate du commerce, et on se sert de 
la dissolution saturee k froid. On a vu, page 28, qu'avec la dissolu- 
tion aussi neutre que possible, le precipite tendait a^presenter \m 
etat cristallin nuisible aux dep6ts en masses coherentes; il est done 
necessaire de se servir du sulfate du commerce, qui est habituelle- 
ment acide, ou mieux d^aciduler la dissolution avec une petite quan- 
tite d'acide sulfurique (de ^ k g^ de son volume d'acide sulfurique 
ordinaire). II faut prendre le sulfate aussi pur que possible^ et exempt 
de sulfate de fer; quand il est en beaux cristaux, on peut operer 
en toute silret^. 

Suivant M. Sm^e, une dissolution qui renferme 500 grammes de 
ce sel, 2 kilogrammes d'eau et de un tiers a moitie de son volume 
d'acide sulfurique etendu (Kacide etendu etant form6 d'une partie 
d'acide sulfurique et de 8 d'eau), est d'un bpn usage, surtout 
quand on opfere sur des substances non conductrices, recouvertes 
tf une couche de plombagine. 

On a conseille de ne pas ajouter un acide quand la mati^re du 
moule est plus oxydable que le cuivre. 

Le nitrate de cuivre exige un courant initial moins fort pour etre 
decompose que le sulfate; mais son prix eleve ne permet pas de 
Temployer dans les operations en grand. M. Smee compose sa 
dissolution de 500 grammes de ce sel et de 1 litre d'eau acidulee 
avec 16 gi'ammesd'acidenitrique concentre. Avec cette dissolution, 
on peut obtenir tr6s-proniptement une plaque de cuivre. L'electrode 
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positive en cuivre doit 6tre de la mSme dimension que le moule, et 
its doivent Atre places a i centimetre de distance. On pent reunip 
en forme de pile de 4 a 6 appareils k la temperature ordinaire; si 
on ilhwe la temperature, il faut uu moins grand nombre d'appareils. 

Le chlorure ne presente aucun avantage sur le sulfate, ainsi que 
les autres sels solubles de cuivre. 

Precipitation des differents metaux. Tons les mdtaux ne se de- 
posent pas d'apres les procedes indiques plus haut; un petit nom- 
bre seulement s'obtiennent aussi bien que le cuivre. Ceux que Ton, 
a cherch6 a obtenir jusqu^ici sont , ind^pendamment du cuivre, Tor 
et Targent. 

Les dissolutions d'or que Ton emploie sont les m6mes que celles 
qui ont ete indiquees pour la dorure, page 213 : ce sont les doubles 
cyanures ou les aurates alcalins; aussi nous n*y reviendrons pas. On 
emploie alors les appareils composes, en prenant pour electrode 
positive une lame d'or. ' 

Le double cyanure d'argent et de potassium employ^ dans Tar- 
genture est la dissolution la plus convenable pour avoir un bon 
dep6t homogene, si I'on prolonge suffisamment la duree de Tope- 
ration. On opfere avec un appareil compost, et Ton se sert d'une 
electrode positive en argent qui maintient la dissolution au m^me 
degre de saturation. Outre le double cyanure employ^ dans Far- 
genture, on fait encore usage du nitrate, du sulfate, de I'ac^tale^ 
de rhyposulfite et de la dissolution ammoniacale. 

Le nitrate d'argent est le moins convenable de tous, k moins que 
le courant ne soit tr^s-faible ; le moule ou Electrode n^ative pent 
6tre d'or, de platine, de charbon, d'argent, ou d'une substance 
plastique recouverte d'une de ces substances. La dissolution doit 
6tre etendue et ne renfermer que 0«,55 de nitrate pour 30 grammes 
d'eau, en se conformant pour Pintensite du courant aux indications 
donnees precedemment. 

La dissolution saturee de sulfate d'argent est appliqu^e avec 
avantage sur les metaux qui ont plus d'affinite pour Toxygene 
que Targent. Si c'est le cuivre, il faut un faible courant. II est 
bon de frotter prealablement la surface avec du Wane d'Espagne 
a plusieurs reprises, pendant la duree de Toperation, pour en- 
lever les particules pulverulentes de I'argent qui facilitent le de- 
gagement de Thydrog^ne , dont on ne saurait trop se garanlir. 
L'acetate d'argent est employe avec avantage; I'hyposulfite, qu'on 
prepare en ajoutant de Thyposulfite alcalin au nitrate ou au chlo- 
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rare, exige un courant plus fort que pour decomposer le nitrate. 

L'ammoniure d*argent ne presenie aucun avantage, et expose i 
des accidonis quand il se foruaie de I'argent fulminant. 

L'emploi de Targent permet d'avoir un dep6t epais sur plaque 
gravee en acier donnant un relief; ce dep6t seri ensuite a obtenir 
un depdt de cuivre qui reproduit la plaque gravee primitive. 

On n'a encore fait que pen de rechercbes pour deposer d'autres 
ni^taux que le cuivre. Tor et I'argent eii coucbes ^paisses h I'aide 
de r^lectricit^. Nous devons dire seulement que Ton s'est servi du 
sulfate de zinc pour obtenir ce dernier metal. On a propose d'em- 
ployer I'acetate de plomb ^tendu, acidule avec de Tacide ac^Uque, 
pour avoir une precipitation en masse cob^ente de ce metal; pour 
deposer Tetain, on a fait usage de la dissolution dans Teau regale^ 
acidulte egalement par Tacide acetique. Nous ajouterons encore 
que le platine a ^te obtenu en coucbes epaisses par MM. Lanaux et 
Roseleur, en suivant le proc^d^ indique page 232. 

Quant aux alliages, la question n'est pas encore resolue pour ob- 
tenir des d6p6ts homog^nes en couches epaisses; nous ne pourrions 
que r^p^ter ici ce que nous avons dit precedemment a propos du 
bronzage page 234, car les d^pdts m^talliques ne se produisent pas 
en raison des proportions des sels dans un melange determine, mals 
bien en raison de leurs proportions relatives, de la facilite avec 
laquelle les sels sont decomposes et de Tactivite du courant; on it 
bien pu avoir des couches minces de bronze, de laiton, mais, du 
moment oix Ton a voulu augmenter I'epaisseur des depdts, on a 
obtenu des lames cassantes qui n'ont pu 6tre utilisees. 

AppHcatiom diverses de la galvanoplastie. La galvanoplastie est 
appliquee aujourd'bui a plusieurs arts qui en retirent un parti 
avantageux. On reproduit, par les procede^ que nous avons decrit, 
des monnaies, des medailles; on a fait les planches qui serventa 
imprimer les timbres-postes, les billets de banque, les cartes k 
jouer; on copie les cachets, les sceaux, les empreintes en platre; 
on obtient des creux copies sur des surfaces en relief; on fabrique 
des moules obtenus sur des Truits, des vegetaux , etc. ; on Ta appli- 
quee a Tart du fondeur, h la reproduction des caract^res dlrapri- 
merie; k celle des planches en cuivre unies ou gravees, a la repro- 
duction des planches gravees sur bois, a celle des images daguer- 
rienneSy a la gravure sur cuivre; enfin ces applications sont fort 
nombreuses, puisque c'est, pour ainsi dire, gn metal que Ton coule 
h froid f et qui prend avec une Qdelite merveilleuse les empreintes 
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des difKrents corps sur lesquels on le depose. Nous nitons donner 
quelques details sur ces applications^ qui ^ joints ft ce qui a ^te dit 
precedemment^ permettront de montrer tout le parti qu'on pent 
tirer des decompositions ^lectro-cbimiques. 

Pour reproduire en cuivre une monnaie on una mddaille^ on peut 
proceder de trois mani^res differentes^ ainsi qu'on Ta vu plus haut: 
I'' on opere directement sur la pi^ce qui represente {'electrode 
negative; on obtient ainsi Pimage en creux, que Ton met de nou- 
veau en exp^rienc^ pour Pavoir en relief^ mais on court le risque 
d'alt^rer le module ; ^ on prend I'empreinte de la medaille avec 
im alliage fusible^ de sorte que la premiere operation galvanoplas- 
tique donne imm6diatement le relief; 3« on prend I'empreinte avec 
une des substances plastiques precedentes indiquees page 253, et 
Ton op^re alors comme nous Tavons dit quand il s'agit d'avoir la 
reproduction de la medaille en cuivre. 

Pour avoir une medaille en or, on doit operer sur une surface 
doree ou argentee. Dans le premier cas, on peut employer une 
dissolution tr^s-concentree d'or, et une pile de quatre h douze cou- 
ples; dans le second, la dissolution doit d'abord 6tre trfes-faible, et 
Ton augmente sa force aussit6t que la coucbe d'or deposee a unecer- 
taine epaisseur. 

Les medailles en argent s'obtiennent avec les dissolutions de cya- 
-nure, de sulfate, de nitrate ou d'acetate d'argept, ainsi qu'on I'adit 
plus haut. On peut esperer pouvoir obtenir egalement des medaifles 
ou des monnaies en platine, en palladium, en suivant les m^mes 
principes. 

Dans la reproduction des medailles, il faut eviter avec le plus 
grand soin I'adberence des buUes d'air au moule, car on ne pourrait 
pas en reproduire toutes les finesses. Cela arrive surtout quand on 
op^re sur des monies creux. Pour parer a cet inconvenient, il faut 
examiner la medaille apr^s I'avoir mise pendant quelque temps dans 
la dissoluiion , pour voir s'il y a des bulles, et les faire disparaltre 
en chauffant leg^rement. , 

Pour reproduire les cachets en cire, on les recouvred*une coucbe 
tres-mince de plombagine que Ton etend avec une brossedure; on 
introduit Textremit^ chauffee d'un fii fin de metal dans le bout du 
cachet, en appliquant encore autour du point d'insertion un pen de 
plombagine; on met ensuite la piece en action. 
• Si Ton veut deposcr le cuivrfe sur des fruits, des vegetaux, etc., 
on prepare les monies de la maniifre suivante : on frotte tons ces 
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objets avec de la plombagine^ et on enfonce vers la queue une petite 
^pingle^ qui sert k etablir la communication avec le p6le negatif de 
Tappareil electro-chimique;le reste de Poperation se fait comme 
cindessus. On obtient ainsi une empreinte qui est la representation 
la plus exacte de Tobjet. 

Une des belles applications de la galvanoplastie est, sans aucun 
doute, celle qui est relative a Tart du fondeur. Quand Tobjet est un 
bas-relief peu ^tendu y on commence par prendre le creux en pUtre^ 
en gutta-percha ou en gelatine, que Ton rev^t interieurement de 
plombagnie ^tendue avec soin sur toute la surface, puis on met en 
action. S'il s'agit d'une statuette en ronde bosse de petite dimen- 
sion, et qu'il soit possible d'en avoir la reproduction d'une seule 
pifece, apr^s avoir pris le creux de chaque moitie et les avoir prepa- 
rees avec la plombagine, on les rapproche, on etablit les communi- 
cations avec Tappareil voltaique, et Ton procfede au dep6t metallique. 

Si Toriginal a des dimensions telles qu'il faille employer des vases 
d'une tris-grande capacity, on procMe de la mani^re suivante : les 
diverses parties du moule en creux, aprfes avoir M rev^tues inte- 
rieurement de plombagine, sont reunies ensemble avec de la cire 
ou du pl&tre rendu impermeable, de manifere k former une capacite 
propre k recevoir la dissolution. On se sert dune forte batterie et 
d*une dissolution un peu etendue; on en agit ainsi, parce que le vo- 
lume de la batterie n'est pas proportionne k Tetendue de la surface 
de I'original. Le morceau de cuivre qui forme I'electrode positive 
doit avoir la plus grande etendue possible, et 6tre place tres-pres 
du moule en plfttre, afin de diminuer la resistance a la conductibilite 
du liquide. L'epaisseur k donner au cuivre depend de la grandeur 
du sujet; elle varie depuis un jusqu'a plusieurs millimetres. 

On ne peut avoir en general une ronde bosse d'une seule pi^; 
il faut agir sur des parties separees que Ton sonde, soit par les pro- 
cedes ordinaires^ soit k Taide d*un dep6t electro-chimique. On peut 
souder a Fargent ou a Tetain, et recouvrir ensuite electro-chimi- 
quement la surface des soudures d'une couche de metal semblable 
k celui qui constitue la ronde bosse. Pour atteindre ce but, on avive 
la surface de la soudure, on la circonscritau moyen du mastic de 
vitrier, en formant une esp^ce d'auge que Ton remplit de la disso- 
lution metallique oil plonge un fil de meme metal en relation avec 
le pdle positif d'un couple voltaique; bient6t la soudure est recoii- 
verte du depdt metallique. Dans le cas oil il se forme des protub^ 
ranees, on les fait disparaitre avec une lime douce. 
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On pourraii souder imm^diatement en reunissant les parties de 
mani^re a ce que Fun des bords soit simplement avive et se rende 
dans un creux pratiqu^ dans rautre; mais il faudrait pour cela 
que le dep6t edi une certaine epaisseur. 

Les moules destines aux copies stereotypies, et qui ne sont au- 
tres que les empreintes en creux des pages composi^es^ prises di- 
rectement soit avec un m^tai^ soit avec du plfttre, servent egalement 
pour Felectro-typie. Ainsi tout ce qui a ^te dit pr^c^demment relati- 
vement a la preparation des moules et k leur usage^ trouve ici une 
application^ de sorte que nous n'avons rien a y ajouter. II faut seu- 
lement que le dep6t soit lent, afin qu'il ait toute la duret^ desirable. 

On prepare des planches galvaniques de cuivre pur qui servent k 
la gravure et pr^sentent une surface aussi unie que celle de Fori- 
ginal. En les martelant et les frottant avec du charbon^ on leur donne 
de Telasticite. Ces planches s'obtiennent au moyen d'une plaque 
polie^ k la face posterieure de laquelle est soud^e une lame de m^tal 
qui est mise en relation avec le p6le negatif de Tappareil voltaique. 
Mais^ au lieu de la plonger de suite dans la dissolution de sulfate 
de cuivre, apr6s avoir Hevi sa temperature pour effectuer la sou- 
dure, on la place dans un lieu frais pendant vingt-qualre heures : 
Tcxp^rience a prouv6 que sans cette precaution il serait k craindre 
que I'original n'adhMt k la copie. On emploie un appareil dispose 
comme Tindique la figure 140, page 262; et la plaque k recouvrir 
est disposee horizontalement au fond du vase ou verticalement. La 
texture du metal ou son ^tat moleculaire depend de diverses causes 
signalees pr^c^demment, et en particulier de Tintensit^ du courant; 
on r^gle celle-ci en augmentant ou en diminuant la distance qui se- 
pare Telectrode positive du moule. Tons les deux ou trois jours, il 
faut changer, s'il est n^cessaire, Tacide de Fappareil voltaique et 
les plaques de zinc, et voir si le morceau de cuivre servant d'elec- 
irode positive n'a pas besoin egalement d'etre remplac^. 

On ne pcut dire quel est le temps necessaire pour la confection 
d'une plaque, attendu qu'il depend de TipaisSeur qu'on veut lui 
donner, de la force de Fappareil voltaique, de la density de la dis- 
solution , et de la distance qui s^pare les electrodes dans Tappareil 
de decomposition. Le temps le plus court est de 24 k 36 heures. En 
operant avec Tappareil simple et de Tacide etendu, il faut une se- 
nuiine et plus. 

Le procede pour reproduire des planches de cuivre gravies avec 
la plus grande exactitude, est absolument le m^me que pour avoir 
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des planches de cuivre unies. Le dessin grave ^tani en creux ^ il 
faut oommencer par obienir une copie en relief^ en suivant la m^me 
marcbe que pour avoir une plaque unie. Ainsi qu'on I'a dit plus haiit^ 
les meilleurs resultats sont obtenus en d^posant sur la plaque de 
euivre elle-m^me du cuivre par la niethode galvanique afhi d^avoir 
un relief qui , copi^ une seconde fois^ donne la reproduction du 
type. On doit placer les planches horizontalement et operer lente- 
ment; afln que le d^pAt du cuivre soit dans un etat convenable de 
duret6. On a quelquefois op^r^ en prenant une empreinte avec une 
plaque de plomb propre et bien d^cap^e : k cet effet^ on place 
cctte lame dans une presse k imprimer en taille-douce, au-des- 
susune plaque de fer, et au-dessouslaplanche gravee; puis on sou- 
met le tout k Taction de la presse. Mais comme ce mode d'operer 
courbe la planche gravee, on pare ii cet inconvenient en plaint 
sur la plaque de plomb, d'abord une plaque en cuivre^ et au-dessous 
de la planche gravte une planche metallique; on trouve que c^est 
celled qui se courbe. Ort pent aussi prendre un moule de la planche 
grav^ avec de la cire ou de la gutta-percha , et operer sur ce relief 
en se conformant aux indications donnees ; mais on obtient de moins 
bons r^stiltats qu'en se servant de la planche gravee eile-m^me ou 
de Tempreinte en plomb. La planche obtenue ayant une surface 
posterieure plus ou moins rugueuse^ on est forc^ de Tunir avant de 
proc^der au tirage. Si la planche est mince^ on soude k la face pos- 
terieure^ pour lui donner de la solidit^^ une autre plaque en etain ou 
en fer; on ne doit employer n^anmoins ce moyen que lorsqu'on y 
est forc^^ attendu que la dilatation inegale des metaux , quand on 
eifeve la temperature^ fait courber le moule. 

Les planches en acier ne pouvant etre plac^es dans aucune des 
dissolutions de cuivre en usage^ telles que celles de sulfate^ de ni- 
trate ou de chlorure, il est preferable d'operer un depdt avec de 
I'ai^ent, puis sur ce premier depdt de reproduire le type en cuivre. 
On pent aussi prendre une empreinte avec du plomb, de la cire ou 
du plAtre, sur laquelleon fait deposer le cuivre, aprfes les prepara- 
tions prealables. 

Pour reproduire les planches gravees sur bois, on commence par 
prendre une copie en creux, en recouvrant la surface superieure 
d'unc couche de plombagine, et sa surface posterieure et ses borcis 
avec de la cire ou de la graisse,pour empecher Tabsorption. L'ope- 
ration se continue ensuite comme ci-dessus. On peut aussi obtenir 
Tempreinte en creux, avec de la cire, du plfttre, du papier dore 
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ou argents que Ton introduit dans les tallies au moyen d'une pres- 
sion^ ou du papier ^ietallis4 ; mais il faut , pour emp^cher le papier 
de s'imbiber^ qu'il soil enduit d'un melange suFBsaminent chaud 
d'essenoe et de cire, dans des proportions telies que le papier no 
devienne pas cassant. 

M. Spencer^ auquel la galvanoplastie doit tant de recherches^ a 
indiqu^ le proced^ suivant pour graver en relief : on recouvre, k Taide 
de la chaleur^ une des faces d'une planche de cuivre pr^par^e pour 
la gravure ordinaire, d'une couche de cire; on dessine ensuite sur 
cette planche avec une pointe fine; on enlfeve la cire avec un burin, 
en ayant Tattention de ne pas laisser dc cire dans les taiiles, afin 
que le cuivre soit k nu. Cette operation faite, on plonge la planche 
dans I'acide nitrique ^tendu, trois parties d^eau pour une dV 
cide , et on Vy laissc jusqu^k ce que les tallies soient l^g^rement 
corrod^es ; on la retire et on la met dans la dissolution de sulfate 
de cuivre en faisant fonctionner Tappareil voltalque pour obtenir 
la copie en relief. Si la surface du cuivre n'^tait pas parfaitement 
nette dans les tailles , \b cuivre depose n'adh^rerait pas avec une 
force siifRsante, et se d^tacherait ais^ment en enlcvant la cire. 

M. Spencer a indiqu^ une autre cause de Tadhdrence imparfaite 
du cuivre depose ; s'il se trouve dans la dissolution de cuivre d^pos^ 
une petite quantity de ploinb, ce m6tal, en se precipitant avant le 
cuivre , forme une couche trfes-fine qui s'oppose k Tadh^rence du 
cuivre dipos* ensuite. 

On peut ^galement, sur une planche en cuivre recouverte de 
vernis de graveur, avoir une gravure en relief, c'est-k-dire pemiet- 
tant le tirage des ^preuves, non pas & la mani^re des gravures en taille- 
douce, mais bien d'aprfes les procM^s typographiques ordinaires : il 
suffit dc d^posefr dlectro-chimiquement une couche d'or sur les par- 
ties dont on a enlev6 le vernis avec un burin , puis de nettoyer totale- 
nient la surface ct de faire mordre ensuite la plaque de cuivre ; Tacide 
n'attaque que les parties d^pourvues d'or, et les parties saillantes 
sont celles que le burin ou le style avait parcouru primitivement. 

M. Sm^e, dans les proc^d^s ordinaires de gravure, au lieu de 
faire mordre directcment par Tacide nitrique 6tendu le cuivre mis 
a nu avec une pointe fine sur la planche recouverte d'une couche 
dc; veniis, emploie pour ceia Taction de T^lectricit^. Cette planche 
est plongee dans la dissolution de sulfate de cuivre et mise en 
communication avec le p6le posilif d'un appareil compost de 1 ou 
2 couples k couranls constants, avec lesquels on complete le circuit 
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comme a Tordinaire. La decomposition ne tarde pas a avoir lieu; 
I'oxyg^ne et I'acide sulfurique sont transportes sur la planche et 
dissolvent le cuivre dans les points od les traits ont ete dessines; 
par ce moyen Taction de Tacide est partout uniforme. La plaque 
negative ne doit pas avoir une surface plus grande que celle de la 
planche sur laquelle on execute la gravure ^ dans la crainte que 
quelques traits soient plus profondement creuses que d'autres. 
^ S'il y a des parties oil les traits soient nioins nonibreux que dans 
d'autres^ on doit les abriter de Taction de Tacide^ avant les autres^ 
a Taide du vemis^ afin qu'il y ait uniformite dans les creux. On y 
supplee^ en recourbant la plaque negative plac^e vis-a-vis de celle 
sur laquelle on grave, de mani^re a 6tre plus eloignee des parties 
que Ton veut epargner. 

Avec ce mode de graver^ on a les avantages suivants : i<» on evite 
les exhalaisons de gaz nitreux ; 2« on a une plus grande uniforniite 
d^action; 3" on obtient plusrapidement des creux; i** les creux peu- 
vent avoir la profondeur qu'oh veut; 5° les traits sont d'une grande 
nettete ; &* enfin il ne se degage aucune bulle de gaz; tandis que 
dans le procede en usage les buUes^ en adherant plus ou nioins au 
metal ^ produisent une inegalite d'action sur ce dernier. En raison 
de la facilite qu'on eprouve k produire des creux plus on moins 
profonds , rieu n'est plus simple que d'obtenir des gradations du 
clair k Tobscur, quand on a du gotit et de Tadresse; 

M. Kobbeell^ de Munich^ a applique la galvanoplastie k un genre 
particulier de gravure dont nous devonsfaire mention. Son procede 
consiste k dessiner et a laver au pinceau^ avec une couleur trans- 
parente^ sur une planche d'argent ou de cuivre , les objets que Ton 
veut reproduire sur une planche en taille-douce. Les vigueurs sont 
donnees par les plus grandes epaisseurs de couleur^ les demi-teintes 
par les 6paisseurs moindres, et les lumi^res par Tabsence do toute 
couleur. C'est ainsi que Ton forme des sepia. L'on depose sur ce 
dQssin une couche de cuivre assez epaisse pour resister a la pres- 
sion; on a de cette maniere en creux les teintes les plus epaisses. 
En remplissant ensuite ces creux d'une couleur transparente que 
I'on depose sur le papier au moyen d'une presse, on obtient une 
epreuve identique avec Toriginal. 

On a egalement propose de dessiner sur du savon ou sur une nia- 
tiere peu resistante, et ensuite^ apr^s avoir metallise la surface, 
d'operer le dep6t du cuivre , qui donne un relief servant a tirer des 
planches gravees en taille douce par un second dep6t galvanique. 
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On a fait, il y a quelque temps^ une application de la gaivanoplas- 
tie que nous mentionnerons ^alement : on place entre une plaque 
de cuivre et une plaque de plomb une feuille^ une fleur^ un objet 
queTon veutreproduire^puis, on presse le tout; le corps laisse 
une empreinte en creux sur le plomb ; on depose alors sur cette 
plaque une lame de cuivre qui reproduit en relief la feuille ou Pobjet 
presse; si Ton fait un second dep6t sur le premier^ on a une lame 
de cuivre pouyant donner k Timpression urie epreuve des feuilles ou 
des objels employes; si on col(»^e les ^preuves de diffigrentes ma- 
ni^res^ on obtient des effets assez beaux , mais les objets sont ne- 
cessairemeut deformes. 

On reproduit par la galvanoplastie les 6preuves daguerriennes 
en deposant du cuivre sur la surface de la plaque ou se trouve 
rimage; apr^s la separation du dep6t^ on a sur celui-ci une image 
semblable h celle de ^original, si ce n'est que la teinte g6n6rale 
est celle du cuivre rouge. Get effet provient de ce que sur la plaque 
daguerrienne les ombres sont formees par le bruni de la plaque^ et 
les clairs par les parties mates; or^ la surface du d^p6t galvauique 
preseiitant le bruni Ik oil la plaque est brunie^ il s^ensuit que Timage 
produite sur ce dep6t doit 'Mre semblable a celle de Toriginal , si ce 
n'est qu'elle est symetrique. 

M. Grove a propose de placer les lames daguerriennes au p61c 
positif d'un appareii voltaique dans des dissolutions qui attaquent 
Targent et laissent le mercure , afin de transformer ces lames en 
plaques gravies. 

II a eu ^gard successivement dans ses experiences : 1° k la quan- 
tite d'^lectricite formant le courant; 2® k son iptensite; 3° k la dis- 
tance entre les electrodes; 4° k la duree de Top^ration; 5<» a la 
solution k employer. Voici les resultats qu'il en a deduits : 

Pour avoir le maximum d'action quantitative^ il faut que les 
electrodes soient de m^me dimension que les plaques gtinera- 
trices^ c'est-a-dire que Taire de la section du liquide soumis k la de- 
composition soit la m^medans toute Tetendue du circuit du cou- 
rant. 

Un couple a suffi pour donner de bons resultats, mais on a re- 
connu qu'il fallait rapprocher les Electrodes aussi pr^s que possible, 
afin d'avoir une uniformite d'action sur toute la plaque ; on s'est 
arr^te a la distance de 5 millimetres, qui a ete fixEe pour I'intervallc 
que Ton doit laisser entre les lames afm que le gaz degage sur la 
lame negative n'adherkt pas k la plaque k graver. 

T. II. 18 
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La durto de rop^ration depend de rintensit^ da oourani : avec 
on couple k acide nitrique , 25 ii 90 secondes ont paru sufBre. 

La solution employ^ ne pent £tre indiqute d'une manifere expli- 
cite , car on pent en varier la nature. En admettant que les lumi^res 
sont dues au mercure^ et les ombres k Targent^ il s'agit de trouver 
une solution qui attaque Pun et ne touche pas Tautre. Eii operant 
avec une solution qui attaquerait Targent^ mais non le mercure^ on 
aurait une planche grav^e qui donnerait des images positives^ c'est- 
Mire que les dairs seraient les m^mes que dans la nature. Malheu- 
reusement^ ces deux m^taux sont si rapprochis dans leurs rapports 
flectriques, qu'il est bien difficile de trouver nne solution qui, agis- 
sant sur Fun , soit sans action sur Fautre. Apn^ plusieurs essais, 
on a trouv^ que Pacide chlorhydrique devait fttre consid^r^ comme 
le meilleur. Voici, dureste, Tappareil et la manipulation adoptes 
par M. Grove, conjointement avec M. Gassiot : dansui^bftti en bois 
on pratique deux cavity places k 5 millimetres de distance Tune 
de Pautre, et dans lesquelles on glisse : l"" la plaque qu'il s'agit de 
graver; V une plaque de platine de mftme dimension. Pour assurer 
une Evolution prompte et 6gale de Thydrogfene , cette demi^re est 
platin^e; car si I'hydrogene adhere en un point quelconque de la 
planche formant Telectrode negative, les portions opposes deT^lec- 
trode positive ^prouvent proportionnellement une moindre action. 
Le dos et les bords de la plaque daguerrienne sont vernis avec une 
solution de gomme laque, et Pen avive le m^tal sur un des bords 
pour 6tablir. la communication avec la pile. Le bdti en bois, avec 
ses deux plaques , est ensuite place dans un vase en verre ou en 
porcelaine rempli d'une solution compos^e de deux volumes d'acide 
chlorhydrique et d'un volume d'eau distill^e; deux flls forts en 
platine provenant d'un simple couple de la batterie k acide nitri- 
que, sont mis en contact avec les Electrodes pendant trente se* 
condes. 

En enlevant la plaque, la lavant avec de Teau distillEe, si le me- 
tal est homogfene, elle pr^sente un beau dessin couleur de terre 
de Sienne, de Tiinage originate; cat effet est dii k ce que !e 
chlore provenant de la decomposition Electro-chimique de Tacide 
chlorhydrique, en attaquant les parties de la lame ou Targent est a 
nu, produit un sous-chlorure de couleur fdncEe. On place la lame 
dans un vase contenant une trfes-faible solution d'ammoniaque, et 
on frottc doucement sa surface avec du coton trfes-mou , jusqn'Ace 
que le depdt soit dissous; on lave ensuite cette plaque, et on la s^che 
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avec soin. On a alors une planche qui represente la gravure parfaite 
du dessin original^ et qui donne par suite une image positive. 

On doit observer toutefois que si les plaques sont gravees a une 
profondeur suffisante pour une bonne impression^ quelques-unes 
des lignes les plus fines de roriginal doivent empieter les unes sur 
les autres, ce qui alt^re necessairement la beaute des images. Si, 
d'un autre c6ie. Inaction a 6i& de peu de dur^e, et que Ton ait une 
gravure exacte du dessin original > le nettoyage de la plaque en de- 
truit aussit6t toute la beaute; et, comme I'encre d'imprimerie ne 
p^n^tre pas dans les traits les plus fins de la gravure, on n'a au 
tirage que des epreuves mediocres. Ainsi ce proced^, quoique sim- 
ple et donnant une gravure peu profonde, demande une certaine 
liabilete de manipulation. 

Nous signalerons encore comme se rapportant aux procedes gal- 
vanoplastiques le dep6t de cuivre en couche assez mince sur la 
surface des plAtres, statuettes , etc., pour leiir donner Tapparence 
de bronzes; si Ton recouvre ensuite le d^pdt avec du laiton, et qu'on 
lui donne Papparence de bronze d'apr^s les procedes indiques 
page 234, on aura toul^ k fait change Taspect du pl^tre. 

On a reconvert egalement de cette mani^re les objets en verre 
et en faienc6 d'une couche plus ou nioiiis ^paisse de cuivre metal- 
lique; il suflBt pour metalliser leur surface de faire adherer la plom- 
bagine au verre, ou k la faience, k I'aide d^un vemis, et ensuite 
on op^re le dep6t du m^tal d'aprfes les procM^s indiques dans ce 
livre. 



18. 
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LIVRE VIIL 

TRAITEMENT l^ECTRO-CHIMJQUE DES MIINERAIS 
D' ARGENT, DE PLOMR ET DE CUIVRE. 



CHAPITRE PREMIER. 

Mparattons divenes i faire sublr aox minerais d'argent, de plomb et de 

caiTie. 



I^.iraitement des minerais d'argent^ de plomb et de cuivre par 
la voie humide, repose sur la propriete que possedent le chlorure 
d'argent et le sulfate de plomb de se dissoudre dans une solution 
saturee de sel marin (chlorure de sodium)^ et le sulfate de cuivre 
dans Feau. II faut donc^ avant tout^ exposer comment on chlorure | 
Targent^ et comment on sulfatise le plomb et le cuivre dans leurs j 
minerais respectifs. | 

Chloruration de Vargent dam ses minerais par la voie humide. 
L'argent se trouve dans ses minerais tant6t k I'etat metallique^ 
tant6t combine avec le soufre, Tarsenic, le chlore, le bronie 
ou riode, tant6t k Tetat de double sulfure , avec le plomb, le 
fer, le cuivre et Tarsenic ; tant6t enfin il constitue des antimonio- 
sulfures, des arsenio-sulfures et des alliages avec le mercure et 
Tantimoine. Pour decomposer ces minerais et transformer Targent 
en chlorure , on emploie la voie humide ou la voie seche, selon 
leur composition; car tel mineral se chlorure immediatement par la 
voie humide, tandis que tel autre ne pent I'toe que par la voie seche. 
Les minerais qui renferment Targent a Tetat m^tallique ou a Tetat 
de simple sulfure se trouvent dans la premiere classe; les sulfures 
multiples, dans la seconde. Commen^ons par la voie humide. 
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Lapremi^i'e operation afaire lorsque Pon veul chlorurer un nii- 
nerai d'argent est de le reduire en poussifere tr^s-t^nue dans un 
moulin^ ou dans un arastre^ oomme en Amerique^ afinque le traite- 
ment puisse atteindre les parties metalliqu^s renfermees dans la 
gangue. On arrive plus*completement a ce but en tamisant le mi- 
nerai aprfes Tavoir moulu^ ou en le lavant par levigation et repassant 
au moulin les parties les plus grosses. Cette preparation^ qui est 
egalement indispensable dans le traitement des minerais d'argent 
par Famalgamation ou au patio^ s'ex^cute avee une grande perfection 
au Mexique^ surtoiit dans les mines de Guanaxuato^ ou le minerai 
traits est d*une finesse extreme. En un mot ^ une bonne chloruration 
par la voie humide depend du grand ^tat de division des parties. 
Dans la chloruration par la voie s^cbe , il [n'est pas aussi indispen- 
sable de bien triturer le minerai, attendu que le feu ach^ve ce que 
Taction mecanique n'a pas fait. Cela est tellement vrai, qu^a Frey- 
berg^ oil Ton chlorure par la voie s^che^ on trouve souvent que les 
r^sidus ne renferment que 0>00005 k 0,00006 d'argent apr^s le 
traitement dans les tonnes. 

Quand il s^agit de I'amalgamation au patio, danslaqueile Pincorpo- 
ration ou Taddition de mercure, ou du moins d'une portion, s^op^re 
en m^me temps que Taddition du sel marin et du nmgistral (sulfate 
de cuivre), le mercure decompose peu k peu le- chlorure d'argent, 
au fur et k mesure qu-il se forme, pour se combiner avec lui; il 
nettoie la surface des minerais d'argent, Tavive, et rend par conse- 
quent plus active Taction des agents chlorurants. C'est cette consi- 
deration qui a prouve aux Am^icains qu'il valait mieux incorporer 
le mercure en m^me temps qu'on y ajoutait le sel et 1q magistral , 
que de chlorurer immediatement, bien que Ton perdit plus de 
mercure. On retire effectivement plus d'argent, dont Texc^dant 
compense et bien au dela la perte de mercure. 

Dans la chloruration par la v<He humide , il faut done de toute 
necessite remuer continuellement le minerai pour enlever la couche 
de chlorure d^argent au fur eta mesure qu'elle se forme. Le traite- 
ment electro-chimique ach^ve au surplus, comme on le verra, la 
chloruration quand elle n'est pas terminee au moment oil on le 
commence. 

Les substances employees pour operer la chloruration sont le sel 
marin (chlorure de sodium), le sulfate de cuivre ou le sulfate de 
peroxyde de fer? dans des proportions qui dependent de la compo- 
sition du fhinerai et de sateneur en argent. Ces pro^tortions varient 
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pour le sel nmrin de 0^03 k 040, et pour le sulfide 4le cuivre de 
0,03 k 0,05 du poids du mineral. 

Le sulfate de cuivre en contact avec le sel marin se change en 
bieblorure, lequel r^agit sur I'argent metallique et sur son sulfure 
pour les changer en cblorure d'argent, tandis qu'ii ae fonne du pro- 
tochlorure de cuivre et du sulfure de cuivre« Le protocblorure sa 
change en bichlorure et en oxychlorure, 

Le persulfate de fer se comporte comma le sulfiite de cuiyre; 
seulement les rations sont moins actives. 

Le protosulfate de fer du commerce n'agit qu^au bout d'un cer- 
tain temps, quand il est change en persulfate ; c'estalors seulement 
qu'il peut decomposer le sel maiiUf 

M. Berthier a montrd Taction qu'exerce sur I'argent a Taide de la 
chaleur, un magistral ancien^ compost de sulfiite de fer, d'alun.et 
de sel marin; il a fait bouillir 10 grammes de magistral avec i 
gramme d'argent en poudre et una quantity d'eau suftisante pour 
que la dissolution fM presque satur^, puis il Va rapprochee jus- 
qu'ii consistance sirupeuse. Le d^p6t lavi, traite par Taomioniaque 
et par Tacide nitrique, a donni una quantity considerable de chlo- 
rure d'argent. 

Le sel marin ne paralt pas neeessaire pour que le. persulfate de 
fer attaque I'argent, car, a la chaleur de rebullition, celui-ci s'oxyde 
et se transforme en sulfate, en remnant la totality, et le peroxyde 
de fer passe k T^tat de protoxyde. 

Les experimces suivantes montrent comment se comportent les 
deux sulfates de fer et de cuivre dans la cbloruration de Targent : 

i* On a pris 490 kilogrammes de mineral d'argent non sulfure 
appele paeos^ d'une teneur de 0,<M)08, et i85 lilres d'eau salee mar- 
quant ^ k Pareom^tre de Baume , dans lesquela on a fait dis- 
soudre 20 kilogrammes de protosulfate de fer et 3 kilogrammes de 
sulfate de cuivre. On a exagere les proportions du sulfate de fer, 
puisqu'il eM suffit d^en employer iO kilogrammes, 

Le melange de la farine minerale et de la solution a ete eflectue 
sur une aire bitumee, et on a remue le tout frequemment ; cinq jours 
apr^s, une prise d'essai de 35 grammes, epuisee par la dissolution 
du sel marin^ et ossayee par la voie s^che, a indique une teneur de 
0,00004. La cbloruration etait done complete, car cetle teneur est 
dans la limite des erreurs que l*on commet dans les essais quand oo 
emploie de la litharge du commerce comme fondant. 

La boue min^ale avait un godt tr^s-^tringent , qui indiquait 
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un exc^s de proiasulfate de fer. Quant au sulfate de cmne^ il ^tait 
non-seulemept inutile , mais encore nuisible^ parce qu'il a rendu 
cuiyreux T^rgent que Ton a retire. Cette experience prouve que 
Ton peut employer le protosulfate de fer^ mais avec la condition 
toutefois de remuer souvent pour faire passer le protocblorure de 
fer h Fetat de percblorure. 

2® 270 kilogrammes du m£me mineral ont ^t^ mis en experience 
comme il suit : 

On a commence par m^langer sur Faire 370 kilogrammes aveo 
J 00 litres d'eau salee h SO""; puis on a vers^ dessus peu h peUjiOl en 
remuant continuellement avec le r&ble, 9 litres d'acide hydrocblor 
rique du commerce; on a continue de remuer de temps k autre 
pendant cinq jours. Le dernier jour^ le mineral essay^ aveo la solu* 
tion d'eau sal^e n'a donne que des traces de chloruration ; mais, 
ayantete lav^ pour enlever Texc^s d'acide, on a trouve que la chlo- 
ruration etait acbev^e , car une prise d'essai , apr^s epuisemeot 
avec Teau salee, ne renfermait plus que 0,00004 d'argent. 

3 kilogrammes d'acide chlorhydrique eussent suf fi ; le percblo- 
rure de fer forme par Paddition de cet acide, en reagissant imme* 
diatement sur Targent, a chlorure ce dernier, de m^meque lorsque 
Ton op^re aveo les sulfates. 

3"" 300 kilogrammes de teire d'affinage dans laquelle Tai^ent 
etait a retat metalbque, ont ete m^les avec 6 kilogrammes de proto? 
sulfate de fer, 2 kilogrammes de sulfate de cuivre et une quantity 
d'eau saturee de sel marin , suftisante pour former du tout une masse 
p&teuse qu'on a-etendue sur une aire en bitumfif Le tout a ete re-* 
mue trois fois par jour. Le huiti^me jour, on a pris 25 grammes, 
qui, apr^s qu'on eti enlev^ le chlorure d'argent, ont donne k I'es- 
sai 0,00005. La chloruration etait done terminee. 

La chloruration n'a marcbe aussi bien que parce que Pargent qui 
provenait de la decomposition du sulfate se trouvait dans un grand 
etat de division. 

Nous reviendrons sur la chloruration de Fargent metallique , en 
exposant le resultat du traitement de minerals provenant de divert 
gisements du Mexique et du Perou. 

Le sulfure d'argent peut ^tre chlorure completement avec les 
ni^mes agents quand il est tres-divise; car, s'il se trouve en lamelles 
ou en petits fragments, il n'y a que la surface qui le soit, a moins de 
faire subir un frottement aux parties en les passant sous des meules 
pour enlever le chlorure; ce moyen n'est pas praiicable en Industrie. 



280 TR4ITBMSNT ELECTBO-CAlMTQUS. 

L'acide sulfurique en presence du sel marin pent chloi^urer Tar- 
gent ou sonsulfure en peu de temps; kllnstant ou Ton mSle la 
bouillie m^tallique forniee de mineral et d'eau salee^ avec Pacide 
sulfurique ; le sel marin est decompose; il y a formation d'acide 
chlorhydrique ^ de sulfate de soude et de perchlorore de fer; 
une portion de Tacide sulfurique^ en reagissant sur le peroxyde de 
fer, forme du persulfate qui contribue egalement ^ la chloruration. 
^experience suivante montre le parti avantageux que Pon peut 
retirer de Femploi de Tacide sulfurique : 

iO kilogrammes de schlamms^ dits terre rouge d'Huelgoat (partie 
pauvre du mineral pulverise), ont 6te m61es avec une quantite suf- 
fisante d'eau salee , h la temperature de 60% pour que la pftte fut 
h demi liquide. On a verse dessus peu k peu un demi-kik)gramme 
d'acide sulfurique du commerce. II s'est produit une vive effenes- 
ccnce. On a remue le melange de temps a autre, et le vase a ete 
recouvert avec une etoffe de laine. Vingt-quatre heures apr^s, les 
deux tiers de Targent etaient chlorures. Le tout fut ensuite aban- 
donne k Taction spontanfe et remu4 de temps k autre : huit jours 
apres , la chloruration etait complete. 

Quand Tacide hydrochlorique est commun, et que les minerais 
que Ton veutchlorurerrenferment du peroxyde.de fer, oh chlorure 
rapidement en faisant un melange du minerai'r^duit en farine, 
avec une solution saturee de sel marin, comme on Ta vu precedem- 
ment, et en ajoutant, suivant la teneur en argent, de 0,01 a 0,02 
d'acide hydrochlorique; il se forme rapidement du perchlorure de 
fer, qui agit inlmediatement. Ce proc^de est un des plus effi- 
caces. 

Autre mSthode de chloruration. On sait que, lorsque Ton verse 
une seule goutte d'acid'e nitrique dans une solution de sel marin 
oil se trouve une lame d'or, il se forme immediatement de Teau 
regale qui reagit sur Tor; on met k profit cette reaction pour chJo- 
rurer Targent. 

100 kilogrammes de terre d'affinage, ayant une teneur de 0,004i, 
ont ete melanges avec 5 kilogrammes de sel marin, 2 kilogrammes 
d^acide nitrique, et une quantite d'eau sufflsante pour former une 
pMe demi-liquide. En peu de Jours la chloruration etait effecluee. 
Les residus ont donne k Tossai 0,00008 d'argent. 600 kilogrammes 
ont etc traites avec le m^me succes. 

On a prisd 00 kilogrammes de schlamms d'Huelgoat, renfermant 
0,0008 d'argent en partie a Tetat metalltque et en partie combine 
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avec des pyrites cuivreuses ou de la galfene^ et on les a melanges 
dans une cave en bois dont on avait 61eve prealablement la tempe- 
rature k 50<» avec de Teau satur^e de $el marin. L'eau fut ajoutee 
par portion^ afin que le melange s'effectuM bien; apr^s en avoir 
ajoute 60 litres , le schlamm formait une pAte demi-liquide^ parfai- 
tement homog^e. Onyersa dessus peu k peu i kilogramme d'acide 
nitrique du commerce^ en ayant Fattention de remuer continuelle- 
ment; il se produisit une vive effervescence avec un degagement 
abondant de gaz nitreux. Une demi-heure aprfes^ on ajouta de nou* 
veau un demi-litre du m^me acide , et Ton remua le melange. Le 
degagement de gaz nitreux se manifesta de nouveau avec efferves- 
cence. Un quart d'heure apr^s^ on versa peu a peu, en remuant 
continuellement, un litre d'acide nitrique; la matiere se boursoufla 
comme les deux premieres fois : on cessa alors d'ajouter de Ta- 
cide; mais on continua de remuer d'heure en heure jusqu'tiu len- 
demain ; la cuve dans laquelle se faisait Top^ration , etant pr^s d'un 
foyer de chaleur, la temperature s'est maintenue k 40«. 

Vingt heures apr^s, une prise d'essai, ayant et6 ^puisee par I'eau 
salee, nerenfermait plus que des traces inappreciables d^argent. 
Cette experience prouve qu'en versant successivement 3 kilogram- 
mes d*acide nitrique du commerce sur iOO kilogrammes de terre 
rouge en pftte demi-liquide avec de Peau salee a 50° d6 temperature 
on chlorure I'argent en vingt-quatre heures. L'^levation de tempe- 
rature est indispensable pour que la decomposition des pyrites 
s'effectue. 

En operant k la temperature ordinaire, le degagement du gaz est 
tr6s-faible, et cessem^me assezpromptement. La chloruration exige 
alorS plus de temps pour s'effectuer. 

II arrive quelquefois qu'en suivant toutes indications donn^es 
pour la chloruration, Temploi des reactifsordinaires, Tammoniaque 
ou la solution saturee du sel marin, n'accuse aucune trace de chlo- 
rure d'argent apres Toperation , bien que ce compose setrouve dans 
le mineral; les observations suivantes en fournissent la preuve : 

On a pris 500 grammes de schlamms du mineral d'Huelgoat, i5 
grammes de sel marin, 9 grammes de protosulfate de fer avec une 
quantity d'eau suffisante pour en former une pate demi-liquide; 
le melange a ete remue deux fois par jour. Au bout de cinq jours , 
on a commence les essais, pour savoir si Targent se chlorurait; 
on a trouve que I'operation marcbait d'une maniere satisfaisante. 
Le dixieme jour, la masse etant devenue compacte par suite de Teva- 
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poration de Teau y m s'apergut que la quantita de ctdoruPQ d'argeni 
& Tetai libre diminuait au lieu d'augmenter. Au bout de seize jours. 
UD6 grande pariie de Teau ayant eta vaporisee, la masae etait de- 
venue tout k fait fiolideu On en prit quelques gramaies pour Fea* 
sayer, d'une part avec raounoniaque, de i'autre aveo la solution 
saturto de sel noarin et Teau. On trouva que ces deux reactife ne 
pouvaient servir ^ mettre en evidence le cblorure d'argent forme 
dans les demiers temps de reparation; cependant il etait impossible 
d'admettre que Tai^ent, apr6s avoir et6 cblorure > fbt repasse & 
Tetat metallique. On pensa qu'il s'^tait forme un double cblorure 
de fer et d'argent, insoluble dans Tammoniaque et dans la solution 
de sel marin. Pour verifier cette conjecture , on a lave le mineral 
dans I'eau : Teau de lavage renfermait du percblorure de fer. II 
devint facile ensuite de retirer le cblorure d'argent^ soit avec la 
solution de sel mai*in ^ soit avec Tammoniaque. 

L'eau acidulee par Tacide sulfurique detruit plus promptement 
et plus completement encore que l'eau pure la combinaison de dou- 
ble cblorure* On verra plus loin que tres-probablement Targent 
etait k r^tat de sous-cblorure dans la double combinaison dont nous 
venous de signaler Texistence. 

Les observati(Mis prec^dentes montrent que lorsqu'on cblorure 
par la voie bumide, il faut que la masse soit constaniment bumide 
et qu'il y ait toujours une quantite suftisante de magistral, pour evi- 
ter la formation de double cblorure. Cette condition est importante^ 
puisque ce compose , ^tant insoluble dans l'eau salee, ne peut (^tre 
decompose ni par le fer, ni par le mercure ^ en sorte que Targent 
qui s'y trouve ^bappe enti^rement a Tamalgamation et au traite- 
ment electro-chimique. G'est ce motif qui nous engage a entrer 
dans de nouveaux details sur les circonstances qui accompaguent 
la formation du double cblorure de fer et d'argent. 

Lorsque Ton decompose le cblorure d'argent en solution dans le 
sel marin avec des lames de fer^ il se forme un protocblorure de &r^ 
par suite de Tecbange du cblore entre Targent et le fer ; mais 
comme le cblorure d'argent peut passer ^ I'etat de sous*cblorure sous 
rinflueuce de la lumiere, et que le protocblorure de f er se trans^ 
forme au contact de I'air en deutocblorure et en oxycblorure ^ rien 
ne s'oppose a ce que le fer, quand ii reagit sur le cblorure d'argent, 
fasse passer d'abord ce dernier a I'etat de sous-cblorure qui se com* 
bine avec le cblorure basique de fer; quand cette combinaison se 
forme, elle trouble la solution^ qui preod une teinte rouge^re, el 
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laiMe deposer trtft-leDtement au fond et sur les parois dds vases 
unprteipite de mdmecouleur. Le pr^cipite lav6 avec de I'eaii l^g^ 
rement acidulee par Tacide sulfurique est decompose ; le chlorure 
de fer bauque ^tant decompose, il reste un precipite d'uae teinte 
violacee, compost uniquement de sous-chlorure d'argent. 

Nous soounes inaintenunt k mime d^expliquer comment il se fait 
que Tamalgamation manque quelquefois^ sans qu'on en connaisse 
la cause : 

A la mine d'argent d'Huelgoat (Finist^e), du mineral avait ^t^ 
chlorurt par la methode americaine ; expose h Tair pendant quelque 
temps, il ne tarda pas & se dess^cher, et il cessa alors de donner du 
chlorure d^argent, soit avec rammooiaque, soit avec la solution de 
set marin. Un mois apr^s, nous etkmes Toccasion d'examiner une 
certaine quantity du mime mineral qui avait Hi remis en cbloru* 
ration; nous le trouvAmes dans le mime itat de diloruration qu'au- 
paravant; il nous fiit facile alors de remonter k la cause des effets 
produits, en nous appuyant sur les fails pr^cedemmenl exposes. 

Les Americains obtiennent de tris«bons effets de la chaux pou 
refroidir, disent-ils, les tortas , quand la chaleur. degagie par suite 
des reactions chimiques est trop forte. Ges effets proviennent non- 
seulement de ce que la chaux decompose une portion du magistral 
quand il se trouve en excis , mais encore parce qu'elle ditniit le 
double chlorure, que Ton a un si grand intirit k decomposer. Les 
Americains appliquent done un remade k un mal dont ils ignorent 
la cause , mais ils ne le font pas avec assez de discemement pour 
itre assures de decomposer erttiirement le double chlorure. S'ils 
ajoutent4rop de chaux, ils produisent un effet aussi nuisible k 
I'operation que s'ils avaient laissi subsister dans le mineral le double 
chlorure, puisqu'ils mettent a nu de I'oxyde d'argent, qui est in- 
decomposable par le mercure ; au surplus, nous recommandons k 
I'attention des praticiens ces observations. 

Dans lachlorurationpar voie humide, les pyrites, et particulifere- 
ment les doubles sulfures, n'iprouvent qu'nne tris-faible action de 
la part du sei et du magistral , malgre le trepignement des chevaux 
ou des mulets dans le traitement au patio. On remarque friquem- 
ment que, dans-ie lavage des minerals qui ont et^ soumis k Tamal- 
gamation, les pyrites sortent intactes : c*est pour ce motif que les 
minerals de Freyberg, qui renferment tris-peu d'argent metallique, 
sont soumis au grillage. 

Quant a la gal^ne argentif^re, la chloniralion de Targent exi^e 
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remploi d'une grande quantite de sulfate de cuivre, comme nous ie 
dirons dans un chiq)itre special sur la preparation de la gal^ne. 

Proeide pour essayerles tninerais d' argent pendant les. demieres 
phases de la chloruration. II est important d'avoir un moyen facile 
et prompt de s'assurer^ quand on chlorure les minerais d* argent : 
I"" si la chloruration est complete; ^ si le mineral traite a diverses 
reprises par la solution de sel marin est enti^rement epuise. 

La chloruration^ quel que soit le mode qu'on empioie^ ne doit 
cesser que lorsque ces ^preuves ont et^ satisfaisantes. Pour s'as- 
surer si la chloruration est terminee y on prend quelques grammes 
de mineral que Ton lave avec de I'eau acidulee, et on traite avec 
Fammoniaque ou le sel marin y jusqu'k ce que Ton n'apergoive plus 
aucune' trace de chlorure d^argent. En saturant Tammoniaque avec 
Tacide nitrique et en versant de I'eau dans la solution de sel marin, 
on voit sur-le-champ^ par le precipite qui se forme ^ si on a enleve 
une certaine quantity de chlorure' d'argent. Aussitdt que ces deux 
liqnides n^en dissolvent plus, on traite le minerai avec de I'eau re- 
gate en chauffant^ et Ton evapore ensuite jusqti'k siccite; Targent et 
quelques-uns des metaux qui lui sont associes^ sont alors trans- 
formes en chlorure. On lave de nouveau avec de Teau acidulee^ pour 
enlever les sels solubles et decomposer le double chlorure d'argent 
et de fer^ puis Ton traite le residu avec rammoniaque, comme prece* 
demment. Ces deux operations ne demandent pas une heure^ et re- 
pondent aux deux questions qui ont ete posees. 

Nous avons encore une observation h. faire : lorsqu'oa a chlorure 
par les acides^ il faut chasser^ avons-nous dit y Texcedant avant de 
traiter le minerai par la solution saturee de sel marin; car^ si Ton 
verse ^ dans une solution saturee de sel marin et de chlorure d'ar- 
gent, de Tacide nitrique ou un autre acide, il se precipite imme- 
diatement du sel marin qui.entraine avec lui du chlorure d'argent, 
c'est-a-dire qu'il se forme un double chlorure d'argent et de sodium; 
le dep6t est d'autant plus abondant que^ Ton a verse plus d'acide^ 
et I'eau salee cesse alors d'etre saturee, ce quiest un inconvenient 
tres-grand pour le traitement electro-chimique. On voit par la la 
necessite de saturer I'exces d^acide par line base, ou bien de laver 
le minerai avec de I'eau acidulee avant de faire I'essai, et de com- 
mencer le traitement. 

Chloruration de I'argent dans ses minsrai9 par la voie seche, 
Les minerais d'argent composes de doubles sulfures et de combi- 
naisons multiples, ne peuvent 6tre chlorures que par la voie seche, 
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c'est-k-dire par le grillage , avec addition de sel marin et souvent 
de pyrites. 

Lorsque le minerai a M pulv^ris^ et m^l^ avec du sel et des pyri- 
tes ^ on op^re le grillage dans un four k r^verb^re^ en le remnant 
continuellement k Taide d'un ringard^ pour multiplier les points de 
contact avec I'air. 

Fours d griller. Nous ne donnerons pas la description des fours 
k r^verb^re dans lesquels on chlorure les minerais d'argent en les 
grillant en presence du sel marin et des pyrites^ attendu qu'elle se 
trouve dans tous les traites de m^tallurgie. Nous decrirons seule- 
ment un foumeau^ue nous avons fait construire pour la sulfuration 
de la gal^ne, et qui permet d'avoir une temperature uniforme sur 
toute r^tendue de la sole^ c>ondition Indispensable si Ton veut que 

Fig. H2. 




cette operation marche reguli^rement. Dans ce four> la sole est 
chaufTee en dessous , puis en dessus comme dans les fours k r^ver- 
b^re ordinaires. La figure 142 en donne I'd^vation et la coupe. La 
coupe est dans le sens de la longueur du four^ et Tel^vation repr^- 
sente la face oil se trouve le foyer. La legende suivante suffira pour 
donner une idee de sa construction et de son ipode d'action : 

F, foyer ordinaire ; F, foyer plac6 sous la sole et communiquant 
avec le premier; A, A', portes en t61e qui ferment ces deux foyers; 

B, B', celles de leurs cendrlers respectifs. 

S J sole sur laquelle est etendu le minerai soumis au grillage ; 

C, porte du four que Pon ouvre pour remuer le minerai avec un 
ringard^ afm de multiplier les points de contact avec Pair; E, ou- 
verture conduisant lesproduits dans les cliambres de condensation 
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D^ V, ly, etc* , afffte quoi la fumfe sort par le tuyao oa b cbemi- 
neeT. 

La fladime et lea produits de la combustion vont de F en F, puis 
dans le four k r^erbire; ils passent dans G^ D^ ly, D", et enfin sor- 
tent dans ratmosph^ par la cheminfe T^ nptkB avoir d^poa^ dans^ 
les chambres de condensation le chlorure d'argent volatilise. La 
lemp^ture est tenement uniformed que le mineral ^tenda sur la 
sole est partout uniformtoent rouge, de sorte que le grillage s'ef- 
fectue r^li^rement , ce qui permet de le dinger conformement 
auJL indications donnees. 

Le but du grillage est de chasser le soufre, I'arsenic, le s^l^nium 
et Tantimoine. Une partie du soufre se d^age k T^tat d'acide suW 
fureux f et Tautre se transforme en acide sulfurique qui se combine 
avec les bases, et d*ou resultent des sulfates se decompiosant a uce 
temperature plus ou moins elev^^e, k Texception du sulfate de plomb 
qui ne Test qu'en presence d'autres sulfures. Les sulfates metal- 
liques r^agissent sur le chlorure de sodium, it y a formation de 
sulfate de soude et degagement de chlore qui se combine avec 
I'argent. 

Parmi les sulfures et autres composes qui accompagnent I'argent 
dans les minerals, nous citerons les suivants, en indiquant les effets 
qu'ils ^pfoUYent pendant le grillage : 

i^ he persulfure de fer soumis au grillage -laisse degager du 
soufre et de Taclde sutfureux, en m^me temps qu'it se produit du 
sulfate de fer, qui est d^compos^ k une chaleur rouge. 

^ Le pfotosuMure se comporte de mftme, si ce n'est qu'fl ne 
laisse pas degager 'de soufre, k moins qu'ii ne soit mele avec du 
charbon. 

3« Le sulfbre de cuivre laisse degager de I'acide sutfureux, et se 
change ^alement en sulfate qui se decompose k la chaleur rouge. 

¥ Le sulfure de plomb donne lieu a diverses reactions qu'il im* 
porte de cOnnaitre, surtout lorsqu^il s'agit de sulfater tout le plomb, 
pour retlrer ce m6lal par le proc^de 61ectro-chimique ; il se d6gage 
d'abord du gaz acide sulfureux, une portion du plomb s^oxyde et 
se combine avec Taclde sulfurique forme. L'oxyde libre et le sulfate 
reagissent sur le sulfure pour le decomposer. Ces diverses reac- 
tions continuent jusqu*^ ce que le sulfure soit entierement decom- 
pose : k ce moment, la gal^ne grillee se compose d'oxyde etde sul- 
fate de plomb, et quelquefois de plomb metallique, resultant de la 
reaction du sulfure sur Toxyde. 
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S** Le Bulfure d*argent se change en sulfate qui fond k une tem- 
perature peu elev^^ et se decompose en donnant de Pargentm^* 
tallique it une temperature moins ^lev^e que celle qui est ni^cessaire 
pour op^r la d^mposition des autres sulfates. 

6* Les s^Ieniures se comportent comme les sulfures^ ils se chan- 
gent en s^l^niates et en oxydes. Cette transformation est moins 
facile k effectuer toutefois qu'avec les sulfures. 

V Les arseniates laissent d^ager de Tacide ars^nieux^ en m£me 
temps qu'il se forme des sous-ars^niates ind^composables par ia 
chaleur^ k moins quil ne se trouve accidentellement du charbon 
m^ie au minerai. 

L'arsiiniate d'argent se change en argent a la temperature de fu- 
sion de ce metal. 

8* L'antimonio-sulfure d'argent (argent rouge) produit, dans le 
grillage de I'acide sulfureux, de Toxyde d^antlmoine et de Targent 
metalltque. 

Si le grillage de jces divers composes sWectue en presence du 
sel marin^ il se produit les effets suivants : 

Les sulfates metalliques^ k ia temperature rouge, reagissent sur 
le chlorure de sodium quite decomposeht; il en resulte^ d'une part^ 
du sulfate de soude^ de I'autre de^chlorures metalliques plus ou 
moins volatite. 

Le chlorure de fer est trfes-volatll; le protochlorure se fond au- 
dessous de la temperature rouge et se volatilise. 

Le chlorure d'argent, fusible k 260«, commence k se volatiliser 
a cette temperature; il se volatilise surtout en presence du sel ordi- 
naire; aussi Barba a-t-il recommande de s'abstenir de mettre le sel 
dans les minerais d'argent avant le grillage^ dans la crainte de per- 
dre du clilorure d*argent. 

Les experiences suivantes permettront de Juger du degre de vo- 
latilite du chlorure d'argent en presence du sel : 

1* On a mis dans une capsule de platine^ enies meiant ensemble^ 
39 grammes de sable ^ 4 grammes de chlorure d'argent et 4 gram- 
mes de sel. Le tout a ete expose k la temperature un peu inferieure 
au point de fusion de chlorure pendant une heure et demie. La masse 
n'avait alors perdu que 0S05 de chlorure, quantite inslgnifiante. 

2«» 4 gramme de chlorure d'argent fondu et 1 gramme de sel 
marin decrepite , exposes dans uh creuset de porcelaine pendant 
deux heures a la temperature rouge clair, se sont volatilises peu 
a peu, et Ton n'a plus retrouve dans le creuset que des traces de 
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cblorure d'argent^ qui ont disparu aussit6t que I'on a ajoute une 
nouvelle quantity de sel marin. 

3*" Le iD&me melange expose pendant une heure et demie au 
rouge sombre^ n'a perdu que quelques centiemes^ de son poids. 
Le melange ayant ete traite par Teau acidulee avec I'acide sulfu- 
rique et une lame de fer, a donne 0<^72 d'argent au lieu de 0>7533 
que renfenne 1 gramme d'argent. 

A" 1 gramme de sulfure d'argent^ 3 grammes de sel marin, 
5 grammes de sable siliceux bien melanges^ ont .ete grilles pendant 
quatre beures et demie dans un tet, dont le fond etait maintenu 
constamment k la temperature rouge-cerise; la mati^re, traitee en- 
suite par Tammoniaque^ a donne 0,348 d'argent, au lieu de 0,387 
que renferme 1 gramme de sulfure d'argent. U s'est perdu dans 
le grillage 0,039 d^argent environ. 

Les trois derni^res experiences montrent que la quantite de chlo- 
rure d'argent qui se volatilise en presence du sel marin,, augmente 
avec la temperature a partir du rouge naissant, en continuant To- 
peration pendant un temps suffisant, tout le chlorure d^argent dis- 
parait; d'apres cela, si Ton chlorure un minerai d'argent par le 
grillage, il faut avoir Pattention de ne pas elever la temperature au 
delkdu rouge sombre quand tochiorurationestenpartie effectuee, 
sans quoi on perd une certaine quantite de chlorure d'argent. Cette 
condition pent 6tre remplie quand on soumet a I'experienQe du sul- 
fure d'argent, attendu que le sulfate qui se forme dans le grillage 
se decompose a une temperature inferieure a celle qu'exigent les 
autres sulfates. 

L'experience suivaute indique la marche a suivre dans le grillage 
d'un minerai d'argent en presence de sel marin : 

On a pris 50 grammes d'un des minerais les plus composes, ce- 
lui de Sainte-Marie aux Mines (Haut-Rhin), avec 5 grammes de sel 
marin decr^pite, que Fon a grilles dans un t^t comme il suit ; on a 
commence par chauffer le melange pen a pen en I'agitant de temps 
a autre ; il s'est degage de Tacide arsenieux et du gaz acide sulfu- 
reux. Aussit6t que le fond du t^t a commence a rougir, on I'a retire 
du feu , et Ton a continue a remuer la matiere avec une spatule de 
fer. On Fa remis sur le feu quand la temperature a ete abaissee au- 
dessous du rouge, et ainsi de suite, jusqu'a ce que le degagement de 
gaz sulfureux ait entierement cesse. Le minerai, apres avoir ete 
ainsi grille pendant deux beures, avait une couleur brun-noir. On 
Ta traite- a grande eau pour dissoudre le sulfate de cuivre non de- 
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compost; puis on a enlev^ te^dilorure d'argent avec tine solution 
saturee de set marin^ laquelle a donn^^ avec le fer^ 0^29 d'argeni 
au lieu de 0.^31 contenus dans les 50 grammes. La perte 0,0^ est 
due/ i'^ ^ oe. q/ie Targent depose sur les quatre lames de fer n'a pa 
6tre enleve en totalite ; 2® k la portion qui est rest^e dand le mi- 
neral ei dans la coupelle oil Ton a affine Targent; d^" h la volatilisa- 
tion pendant la ddoniration. 

. Outre les effets simples qui ont lieu dans le grillage, des sulfures 
at des arseniures en prince du sel marin, il se produit encore 
d'autres reactions qu'il importe de oNmattre : lorsqu'on grille^ par 
exemple^ ua mineral qui renferme du ehlorure et du sulfure d'ar^ 
gent^ una- portion du premier se decompose ^ et il se refonne un 
sulfo-chlorure noir-grisfttre^ d'un aspect m^talloide^ et qui ne pos- 
sMe .pa3 les m^mes propri^tes que le ehlorure d'argent. Si dans 
r^ude que Ton fait d'un mineral on trouve quil se produit une 
quantity notable de ce compost ^ il faut le chlorurer par la voie 
humide. II se fornie ptobafolement aussi des combinai^ns analo- 
gues, quand l^rseniure est en pr^ence du sulfure et du ehlorure 
d Wgent ; on- ne saurait mettre trop de soia h les reconnaltrey parce 
qu'ils nuiraient a. la chloruration par la voie s^cbe. - 

Telles sont les donn^es generates auxquelles il faut avoir ^gard 
pour chlorurer un mineral d^argeht par la voie s^he. Passons aux 
applications. Operons d'a|)ord avec un mineral ne renfenhant que 
du sulfure d'argent et du quartz; aprte Pavoir pulvMs6 assez fin 
pour quele grillage puisse s'effectuer convenablement , on y ajoute 
une c^aine vquantite de sel marin dter^pite, qui varte d^uis 3 
jtisqu^a 40 pour 100 et m^me au dela^ suivant la teneur du mineral 
en ai^ent. On metietoat bien metang^ dans un t^tf de di^ni^re qu*il 
y en ait de 1 k 2 centimetres, de hauteur, et .otl eleve sufBsamment 
la^temperature pour, que le fond de ce t^t ^tteigne le rouge naissant, 
puis on agite contimiellement ia mati^re avec une tige de fen Des 
I'instantque lefoqd du tet d^passe le rouge naissant, on le retire 
-et on continue a remuer^on chauffe^de nouveau quand la.temperar 
lure rouge n'est plus visible, et ainsi de suite, }usqu'& ce que la chlo- 
ruration soil complete. , . . ' 

Ce n^est pas sans motif que nous avons mis une eertaine ^pais- 
seur de . mineral dans le t^t.: on sait que le. ehlorure d'argent, en 
presence An sel marin, commence h se volatiliser au-dessous du 
rouge naissant. En operant comme on vient de le dire, la partie du 
mineral qui se trouve en contact avec le fond du t^t eprouve une 
T. II. 19 
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actioa suffisante de ia part de chaleur pour qu'il y ait formation de 
ehlorure et volatilisation d'one partie de ce compost; mais, si ia 
masse de mioerai.est asses considerable^ le doable cblorure^ en le 
traversant^ est arrftt^, se condense en partie, et Von perd moins 
d'argent. 

8'agitHl de ohlorurer de Valient k P^tat m^taQique, on y par- 
vient coiiune il suit : on m^le le minerai pulv^ris^ avec des pyrites 
^galement en poudre dans la proportion de 0,01 a 0^05^ et avec du 
sel marin dans oelle de 0,05 k O^iO^ et on commenceft griller en 
chauffant d'abord lentement pour changer le sulfure de fer en 
sulfate 9 et sulfurer en m^me temps Targent^ puis on cbauffe plus 
fortement afin de decomposer le sulfate de fer et faire r^agir Tadde 
sulfurique sur le sel marin ; mais la decomposition du sulfate de fer 
exigeant une temperature plus eievee que ceUe qui est necassaire 
pour la decomposition du sulfate d'argent^ on est done expose 
k perdre plus de cblorure d'argent dans ce cas'^ci que lorsque 
Tatgent est k I'etat de sulfure dans le minerai. Nous ferens remar- 
quw que ce mode de chloruration n^st avantageux que si Pai^ent 
metallique est ei) parties trispdiviseea; car^ lorsquHI s'y trouve en 
morceaux d'une certiune grosseur, la eUoruratiop n'esique super- 
ikaelle* 

. II aous reste k exaXJoinw les minerals d'argent composes^ -comme 
les fablers et les cuivres gris/dans lesquels Fargent est combine, 
nonrseulement avec.le soufre^ mais encore avec Tiursenic; Fanti- 
mauie> etc. Oa opfere^ kquek[ue$ modifications ptte^ comme s'il 
s'agissait d'un su)fure eimple* II se forme alors differents chlonires 
metalliques qui ne sont. ni decomposes ni volatilises^ du moins 
en grande partie, attendu que Ton ne peut chauffer sufflsamment 
dans la crainte de Vdatiliser Tmrgent. 

Quelques^ns de ces chlorures^ aolubles dens le sel marin ^ sont 
decomposes dans les appareils eiectro-cfaimiqnes en m^me temps 
que le ehlorure d'argent; on a ainsi un melange deplus^eurs me- 
taux que Ton soumet soit k la coupellation, soit k d'autres traite- 
ments pour avoir de Targent pur. II est possible cependant de se- 
parer successivement^ en premier lieu, plu^ieurs de ces metaux^ 
comme nous aurons Poocasion de le montrer. 

Nous prendrons d'abord pour exemple le riche minerai zincifere 
et cuivreuK de Pamplona (Colombie), qui A resiste jusqii'ici ft la 
chloruration; minerai qui est par consequent un des plus rebeiles a 
ramalgamation/et dont void la compontion : 
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Silice, etc......^... 26,60 

Soufre ,,.. 30,00 

Zincetfer.... ^ 34,80 

Cuivpe- ; ,. 6,80 

Argent 1,04 

Op 0,04 

Perte , 0,72 

100,00 

/ Les vm^vm pauvres qui se traiteHt sur les lieux ont poiir teneur 
moyenne: 

En argent.. ;...:. 0,00280 

En or 0,0000*J 

<te lai^se.dans les r^sidus : - 

ApgeHt.... 0,00097 

Or 0,00005: 

c'est-a-dil^© P^s d'uu tiers de Targent et de moitie de For. 

En general, la chloruration des minerals qui ne renferment que 
de petites proportions de cuiyre, de plomb et de zinc, s-effectue 
avec facilite, en suivant exact^ment le procede en usa^e a Preyb^g^ 
et qui sera decrit plus loin; mais lorsque le mineral esttr^s«ciii* 
vreux , la Ghloruration est tellement incompletes a raison du raniol- 
lissemeijit'de la matierej que les resaltats soni n^uvais; 11 en est de 
ni^me lorsque le nalnerai renferme beaucoup de gal^ne est de zinc. 
Le mineral de Pamplona se trouve dans ce cas;. n^anmolns on peut 
arriyer a une chtoruration presque parfaite ^en snivant la marche 
que nous allons d^crire. Maisy^vant de Texposer, rappeionsles 
effets ppodults dansle grillage de& minerals renfermant des sulfures 
d'argent, de cuivre, de plo^nb et de zinc. 

Le but du grillage est d'oxyder le ipetal et le soufre^ d'oiiresuh- 
tent des sulfates , qui, etant decomposes par la chaleur , reagissent 
par leur aclde sur le sej marin par rintermedlaire de I'oxygene de 
Pair : le chlore est exputee , et il se forme du sulfate de sonde et 
des chlorures metalliques. Cette double -decomposition ne s'effeclue 
qu'k une temperature roiige vif, qu'il faut bien segarder de depas- 
ser, afin de ne pas volatiliser le chloi*ure d^argent. 

Or les sulfates metallique^, comme nous Tavons d^jk dit^ ne se 
decomposent pas fous k la meme temperature : le sulfate de ?inc, 

19. 
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par exemple , exige une temperature plus ^levee que les sulfates 
d'argent^ de cuivre et de plomb; si eUe est superieure ou m^me 
^gale k celle oil la clilorure d'argent se volatilise^ oihdoit renoncer 
k chlonirer les minerais tr&s-zincifi^res, a la mani^re freyberienne, 
sartout quand la matifere renferme des sulfures de cuivre et de 
plomb qui produisent un ramollissement; on ^vite cet iuconvenient 
en d^composant pr^alabiement les sulfures comme il suit : 

On partage Top^ration en deux parties: dans la premiere ^ on 
decompose les sulfures au raoyen de la chaux, du moins en partie, 
en chauffant au rouge un (Sen vif ; on ^vite- par \k un ramollisse- 
ment qui est un obstacle k la chloruration. 
* Dans la seconde partie^ au minerai dijk grille, mais incomplete- 
ment^ on ajoute dte quantites eonvenables de pyrites de fer et de 
sel marin^ et Ton continue le grillage comme k I'ordinaire. La chaux 
aide k la d^ulf uration en divisant les parties et en s'emparant pro- 
bablement d'une partie dusoufre des sulfures. Voici quelques essais 
de grillage faits avec le minerai de Piimplona : . 

iOO grammes de ce minerai ont ^t^ m^I^s avec 6 grammes de 
chaux et grilles dans un t^t^ en chauffant graduellement jusqu'au 
rougencerise pendant trois quarts d'heure^ et en remnant frequ^n- 
ment On a ajoute ensuite 15 grammes de pyrites et autant de sei 
marin^ puis on a continue k griller penddBt une heure^ a la m^me 
temperature. Le tout^ apr^s grillage^ pesait 127 grammes. 

25 grammes ont produit k lafonte^ apr^s coupellAtlon, 0^^180 
tl'argent; ce qui donne^ pour les 127 grammes^ 0^,914 de ce metal. 

Les 102 grammes restant ont ete partages en deux portions : Tuna 
a ete mise en digestion avec de TammoAiaque^ apr^s lavage avec 
de Teau distill^e: Pautre avec une solution satur^e de sel marin. 

La premiere solution a donne en argent 0*^44. 

La seconde solution^ apr^s epuisement du minerai , a foumi^ a 
Taide de Tappareil 61ectro-chimique simple, 0,399. 

£nnesum6t 

Premiere operation 0,44-0 

Deuxi^me operation » . • 0,399 

Total 0,839 

Teneur du minerai... ..•••.».. 0,9U 
Argent retire. 0,839 

On a laisse dansle minerai. .... 0^075 ou Ofii de la tc- 
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neur moyenne. Cette operation^ qaant a Tai^ent, est satisfaisante , 
mais nou celativement k For, qui n'a pas eti retire et n'a pn I'^tre, 
atteHduqii^ilechappeordinairementauttaitement^iectro-chimiquet 

100 grammes de minerai de Pamplona ont ^te grilles comme ci- 
dessiis avec ft pour 400 de cfaaux ; Fessai a donne, or compris; 
uneteneurde 0,011736. ^ 

On a grille de nouveau avec 0,15 de pyrites et autant de sel marin. 
On a eu a Tessai 0,01 i 80. 

Aprte epuisement avec Teau salee, le r6sidu lav^ et steh^ pesait 
45 grammes^ et a donn^ k I'essai : 

Argent 0,00027 

Or 0,00018 ' 

La quantity d^argent qui se trouve dand les r&idus est done insi- 
gnifiante, puisqu'elle n'est que les 0,023 die la teneur totale. Cette 
operaticm est encore meiUeure que la prec^dente. 

100 grammes de minerai ont ^t6 grilles d'abord avec 5 grammes 
de chaux pendant une demi-heure seulem^nt, puis pendant le m^me 
temps, a lam^me temperature, avec addition de 15 gvammes de 
pyrites et autant de sel marin. 

Apr^ Epuisement avec Feau salee , le r^sidu pesait SOgrammes. 
L'eau salee a donne dans Fappareil electro-chimique simple 0,962 
d'argent. Gette operation est done tr6s4)onne. 

Methode de griUnge en usage a Freyberg. Nous nou^ bornerons 
adeaindicationsgenerales, qui suffiront pour montrer tons les soins 
que Fon prend dans Fusine de Freyberg pour chlorurer parfaite- 
ment les minerals d'argent destines a 6tre mis dans les tonnes 
d'amalgamation. 

On ne traite pas par F^malgamation, k Freyberg, ]fis minerals- 
tres-plombeux et tr^s-cuivreux , lors m6me qu'ils renferment une^ 
forte teneuf en argent, k cansie de la (}ifficulte qu^on Eprouve a les 
chlorurer. On les reserve ordinairement pour la fonte. 

Les minerals tr^s-pyriteux conviennent parfaiiement k Famalga- 
mation, k raisonf^du soufire qu'ils renferment, et qui est un des ele- 
ments les plus indispensables avec le sel marin pour la chloruration 
par la voie seche. On op^re toujours sur des melanges da mineral 
dottt la teneur en argent, qui est sensiblement la m^me, est d^^n- 
viron de 0,0019 k 0,0020. Si la teneur est au-dessous^ l^s frais de 
traitement montent graduellement, de telle sorte que lorsquJB la 
teneur n'est plus que de 0,()!009, ii y a perte. 
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Lorsque le mineral ne renferm^ pas assez de soufre y on y ajoute 
dea pyritei. On determine la quantite de sonfre, an meyen de la 
fonte pour mattes^ en partmit de ce princtpe que 4 parties de mattes 
provieiment de 5 parties de sulfure. On opere cette fonte comme 
il suit : on prend une partie de mineral que Fon melange avee une 
partie et demie de verre en poudre et une partie de borax ; le tout 
est mis dans un creuset d'essai avec un morceau de suif de la gros- 
seurd'uiie noisette^ puis on recouvre la surface de deux ou trois 
cuiller^s de sel coinmun. On ferme le creuset afec un couvercle 
lut^ que Fon met dans un fourneau k vent; capable derecevoirk la 
fois une vingtaine de creusets que Ton place sur une brique sau- 
poudr6e de poussi^re de charbon. On remplit avec soin I'espace 
compris entre les creusets et les parois de fourneau , on met de 
gros chacbons allumes , et Ton remplit le fourneau de m^me char- 
bon.. On tient le cendrier k moiti^ femi^^ jusqu'k ce que les char- 
bons se trouvent consumes sur une hauteur de O'b^OB environ ; on 
rediarge le fourneau^ et on referme le cendrier^ lalssant ensuite 
la combustion s'op^rer. La fonte a lieu et donne un culot pourre- 
sultat, lequel est reconvert d'ut^e scorie luisante semblable k i'ob- 
sidienne. L'operation dure d'une heure trois quarts k deux heures. 
Get essai n'est pas parfaitement exacts mais il ^uffit pour la pra- 
tique. Relativement k la teneur en pyrites y il faut distinguer parmi 
les minerals ceux qui sont composes de pyrites siraplcment sulfu- 
reuses j de ceux qui renferment des pyrites arseriicales^ cuivreuses^ 
ou de la blende. Ces quatre classes de minerals donnent de la 
matte. Les pyrites simples conviennent seules parfaitement ; celles 
qui sont arsenicales, au contraire, offrent moins d'avantage; les cui- 
V reuses agisseht comme les pyrites ordinaires, mais donnent beau- 
coup de cuivre k ^amalgamation. Quant k la blende, elle eat entie- 
rement rejelee, non-seulement parce que le zinc entraine la vola- 
tilisation deTargent, mais encore parce quil est ti:fes difficile de 
decomposer le sel marin par son intermediaire. N(Mis avons deja 
dit comment dolveht ^tre prepares les minerais blendeux argenli- 
f^res, avant d'etre soumis k Pamalgamation ; nous y reviendrons 
dans le traitement en grand. 

II ne faut jamais perdre de vue que le succes de la chloru- 
ration depertd d^me juste proportion de pyrites ct de sel mkrin. 
Si tout le soufre pouvait se transformer en aclde sulfiirique, avec 
10 parties desel marin pour 100 de mineral. On aurait 0,10 de 
matte. Mais cette proportion he suffit pas a beaucoup pr^s, at- 
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iendtt que la inoitie du soiifre se d^gage pendant ie grillage. 

Gelbart a dit que le minimum en pyrites doit dtre de 0^36^ et il 
conseille de ne pas en mettre trop peu , attendu que les residus 
pourraient bien renfermer 0^30 de Varg'eut contenu. Selon lui^ une 
contenance de 0^30 k 0^00 ne serait pas un inconvenient. Les expe- 
riences faites k Freyberg ne s^aocordent pas ayeo eette assertion ; 
on a trouvd que 0,36 de sulfure etait d^J^ trop^ et que^ si Von en 
mettait une plus gfande quaHtite^ Famalgamation serait trop ra- 
pide^ qu'il y aurait [>erte de mercure^ et que les residus seraient 
plus riches. Dans quelques localit^s^ m^ine it Freyberg^ ii snffit 
de 0^30 de pyrites; n^anmoins dans cctte demise usine, on en 
met 0^30« 

Les r^suttats differents lobtenns avec la m£me quantity de sel 
marin ne doivent pas etonner; il sont dus a la nature du sulfure ^ k 
celle des gangues terreuses . et peut-^tre aussi k un grillage qui 
n'est pas toujoura le m^me; les'resultats que Von pent obtenir dans 
des operations tomblables^ avec uno certaine quantity de pyrites 
simples, ne peuvent pas etre produits avec la m^me quantite de py- 
rites blendeuses; il faut dans ce cas une quantity d^autaiit plus 
grande de celles-ci, -que leur teneur en blende est plus conside- 
rable; d'un autre cdte, pour la m^me quantite de sulfure les ph)- 
duits varient suivant que la gangue est quartzeuse ou calcaire,- sur- 
tout quand les minerals sont plombeux^ attendu que le quartz aide 
k la decomposition du sulfate de plomb. 

Dans le cas de la gangue calcaire, la teneur du sulfate augmente 
selon celle de la cbaux. 

Quaiid les pyrites manquent, on les remplace par des mattes ou 
du sulfate de fer : si les minerals renferment trop de pyrites, il 
faut les grilled prealablement> afln de leur donner la juste propor- 
tion de sulfure. Le succfes de Tamalgamation, comme celui du-trai- 
tement eiectro-chimique^ dependant du- degre de finesse du mi- 
neral^ on preffere les minerals de lavage aux minerals bocardes; 
de cette difference de preparation depend le succfes du grillage , et 
par suite celui du traitement metallurgique adopte. 

Les observations suivantes ne seront pas sans interet pOur le 
grillage des minerals qui nous occupent. 

On pent diviser les minerals d'argent en quatre esp^ces : 

La premiere renferme les minerals quartzeux peu charges de 
parties metalliques; ladeuxi^me se compose de minerals abondants 
en pyrites, et contenant peu de galene ou de blende; la troisi^me , 



396 TRjfclTSIIBRT BLBGIRO-CHllfli^CB 

de mineraia abondants en pyrites et en galeae^. mais sans blende ; 
la quatri^e^ de minerals abondwois en pyrites, gaUne et blende. 

La premiere esp^ce exige pour la ctdoraraiion.par la voie s^he 
une plus grande quantity de combustible^ et une addition de O^tO 
de pyrites^ avec seH marin bien mitendu. €ette esptee est celle 
qui donne le moins de ohlorure d'argeat y aussi, exige-t-elle im plus 
grand ^tat de division^ une plus grande porphyrisation^ p6ur que 
la perte soit moins sensible. Le minenu de Guanaxuato est dans ce 
cas; 

La deuxi^me.esp^ce exige trfes-peude combustible; car^une feis 
les pyrites en feu^ la temperature, du foumeau s'el^ve par le seul 
fait de leur combustion. En remuant de temps k autre pour faciliter 
le grillage, on evite Taccroissement de dialeiv qui est suffisant 
pour decomposer les sulfates. On doit ranger dans eette categoric 
le mineral de.San Ciemente et le mineral noir du Fresnillo. 

La troisieme espece demande plus de combustible que la se- 
conder et moias que la premiere ; mms eHe exige un soin tout parti- 
culier dans la gouverne du feu. U faut chi^uffer suffisamment pour 
sulfater le plomb^ sans toutefois le decomposer.' II faut eviter ^a- 
lement les agglomerations qui s'opposent a la cbloruration. Le 
grillage dece mineral .n6 peutbien.s*effectuer qu^kTaide des py- 
rites. . • 

La quatri^nnee^p^ce, qui comprend les minerals blendeux^ est 
la plus rebelle; le grillage ne reussit bien qu'avec addition de 
chaux. 

La cbloruration par voie sfeche ne s^applique pas a tous les mi- 
nerals. Lorsque le mineral soumis au grillage renfeniie une tres^orte 
proportion desoufre^ la perte. en sel devient consifierable. Nous 
rapporterons les experiences que IVf . Duport a faites ppuf mettre en 
evidence cette perte : 

Lwsque Toft chlorure par la voie sfeche, les minerais concentres de 
San Ciemente, composes presque entierement de pyrites, la quan- 
titc de soufre est telle que, lorsque la co^nbustibn cesse presque 
enliferement dans le foyer, le mineral, sausnutre combustible, se 
maintient aa rouge-cerise pendant deux ou trpis beures, et^ quand 
la suifatation est adievee, il faut, en rallumant le feu, soulenir 
encore pendant longtjemps la temperature a un degre assez eleve 
pour dec(»nposer une grande partie des sulfates de fer, avant de 
mettre le sel marin; sans cela, .le minerai contient uneL-masse si 
enorme de sulfate de pcotoxyde de fer, que la proportion 'de 0,10 
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de sel Bnarin serait beauedup trop fdble pour op^peE la traDsfoiv 
mation da sulfote de fer eH sulfaie^ de soude. 

IPjiprte le mtstne observateur, dans les grillages i^ une haute tem- 
perature devenue n6ces8£iire par la nature du mineral^ la volatUi- 
sation de Targent suit uHe proportioa direde avec la quantite de 
soufirecontenue dans les substances qui raccompagu^t. 

Chlaruraiion par voie humidey apr^s grillage. A Tasco ^ (^ les 
minerais d'ai^ent renfannent beaucoup de blende, <m est dans la 
necessity de griller, avant d'y ajouter le sel marin et le magistral ; 
apr^ avoir laisse reposer le melange pendant quarante-huit beures, 
on incorpore le mercure, et le b^n^cio s'aehAve en quatre ou cinq 
jours. La perte en mercure est de deux kilogrammes par kilo- 
gramme d'argent obtenu. La perte en mercure et la richesse des 
reaidus scmt du reste bien exeusables, vu I4 nature du mineral. 

Sulfatation de la gaUne argetUifere par la voie $eche, avec ehto- 
ruratian de. Vargent. On sulfetise la galene par la voile s^he ou 
par la voie humide. Commengons par la voie stehe : on grille k une 
temperatun^ convenable pour perdre le moins de soufre possible, et 
on restitue celui qui est enleve en ajoutant des pyrites; le sulfure 
de j^mb est compose d'un Equivalent de soufre et d'un Univalent 
de plomb ; le sulfate renferme les m^mes proportions de ces deux 
elements; on se trouve done dans les conditions les plus favorables 
pour operer la sulfatation , si tontefois on ne perdait pas de soctfre / 
ce qui est impossible dans le grillage ; on pent cependant le diriger 
de mani^re a diminuer beaucoup la perte. Le suMure de plomb etant 
fusible et volatile, et le soufre se separant avec fecilite du plomb 
dans le grillage an contact de Tair, la cfaaleur necessaire pour 
oxyder le plomb et le seufre doit done 6tre moderee et de beaucoup 
inferieure h celle oil la galene se fond. 

Lorsqu'on grHle la galene, m^me k une temperature moderee, il 
se degage du gaz acide sulfureux, le plomb s'oxyde, et il se forme 
du sulfate du plpmb. Dans le traitement metallurgique de la galene, 
on chercbe a obtenir leplus possible d'oxyde de plomb pour fcMidre 
ce dernier avec du charbon; dans le traitement electro-chiuiique, 
au contraire, il faut transformer tout le, plomb en sulfate, qui est 
soluble dans reau salee au maximum de. saturation. On y parvient 
en grillant la galene avec la gangue,, d'abord au rouge naissant , 
puis ajoutant une quantite de pyrites sufRsante pour sulfater Toxyde 
de plomb. Cette quantite varie de 0,5 a 0,10 suivant la teneur de 
la gfij^ae en plomb. 
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On procMe, comme il suit, k Topenition : le imnerai destiae au 
grillage doit renfermer au rooins 0,3B de gauges, afiii de diviser 
ks parties , de feciliter le grillage et d'evitor I'agglcwfieration. Aptes 
avoir eid pulverisi, on Tetend sur la sole du four a rererbere, et on 
chauffe d'abord pendant une heure et demie au rouge a peine 
naissant, et on ajoute ensuite 4© 0,5 it 0,iO de pyrites, si la gangue 
ioutefois n'en renfenne pas, et autaut de sel marin prealablement 
dteripiti pour chlorurer Targent. On remue le tout avec un rin- 
gard, puis on continue le grillage pendant deux heures environ, 
en ilevant successivement la temperature jusqu'k oe que les <^lo* 
rures de fer, de cuivre, etc., soient volatilises. U faut atteindre le 
rouge vif pour terminer TopAration et le maintenir pendant qudque 
temps. 

L'exp^rience prouve qu'avec moitie de la gangue , la sulfatation 
est telle qu^il ne se trouve pas dans le qtinerai au de\k de 0,1 a 
0,2 d'oxyde et de sulfure de plorab. L'addition de pyrites est ne- 
cessaire non-seulement pour su^fater Toxyde de plomb, mais en- 
core pour chlorurer Fargent qui est k Tetat metallique dans la 
gal6ne. 

Une remarqne importante relative au traitement electro-chimi- 
que est k faire ici : le sulfate de plomb pendant le grillage forme 
avec les cblorures alcalins des comblnaisons tr^-fusibles appeles 
chlorosulfates ; ces combinaisond se produisent egalement pendant 
le traitement electro-chiniique. Le sulfate da plomb se combine 
bien aussi avec les sulfates alcalins , et il en resiilte des doubles 
sulfates qui, k la temperature rouge, ont la liquidite de I'eau; on 
doit done eviter autant que possible leur formation. 

Pour montrer TefBcacite de ce. mode de grillage^ nous rapporte- 
rons Tanalyse que M. Berthier a faite du produit obtenu dans une 
operation en grand de 200 kilogrammes de la gal^ne de Saint- 
San tin-Cantal^ (Cantal), 
La galeae soumise au grillage avait pour composition : 

^l^ne. 0,430 

Pyrite.... ,. o^^2o 

Blende ferrugineuse ^ 0,080 

Carbonate de fet. 0,180 

Quartz, argile, mica 0,190 

1,000 

200 kilogrammes ont ete grilles dans un four a reverbfere avec py- 



\ 
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rites et sel marin dans les proportions indiqutos plus haiit. On a 
commence par faire un premier grillage, pendant une heure et de- 
mie^ en ne depassant pas le rou^e sombre; puis on a ajout6 0,1 de 
son poids de pyrites pulverisees et autant de sel marin ^ et on a 
continue le grillage encore pendant une heure et demie, en chauf- 
fant d'abord moder^ment^ remuant continuellement, et portant en- 
suite la temperature au rouge vif ^ apr^s quol on a d^foume et on 
a laisse refroidir. On a moulu le mineral^ puis on Ta pass^ au 
blutoir. 

Le mineral ainsi grille av^it une couleur rouge sale; il a donn6 
a Tanalyse les resultats suivants : 

Sulfate de plomb 0,«63 

Oxyde de plomb. .< ^ ^ .«.««..... • 0^007 

Sulfure de plomb 0,033 

Oxydea de fer et de zinc • . 0jii6 

Quartz; argile 0,176 

0,995 

La sulfatation du plomb a done ete a peu pres complete. Get ^tat 
est cfelui dans Idquel doit se trouver la galfene grill^e poui^ &ive sou- 
mise au traitement ^lectro-ebimique« 

Pour.demontrer les avantages du mode de grillage qu'on, vient de 
decrire, nous rapporterons les resultats obtenus on grillant succes- 
sivement la galene, d^abord sans pyrites ni sel, et enfin avec py- 
rites et sel, 

.Premier essat : grillage sans pyrites ni sel. 
, Teneur de la galene ; . 

Plomb 0,36000 

Argent 0,00136 

100 grammes ont ete grilles moderement, comme il est dit ci^es- 
sus, et soumis k la decomposition electro^hlmique; on^ a retire un 
precipite metallique pesant 26 grammes, quia donne a la fonte U 
grammes. Le culot, passe a la coupelle , a laisse O^fOlS d'argent. 
On n'a done retire que 0,75 de plomb et moins de 0,1 d^ai'gent. 

Le residu a ete grille de nouveau avec le sel qu'il renfeiiniait, 
3 grammes de pyrites et 5 grammes de sel,^ puis traite comme la 
premiere fois: on a retire 12«,5 de plomb, qui ont donne k la cou- 
pelle 0<^,100. Un troisieme grillage n'a foumi que O'^OH d'argent. 
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En r^sum^, on a eu : 

Plooib. Arseot. 

i'« operation 24,00 grammes, 0*012 

2« id. 12,50 id. 0,100 

^ id » 0,Crl4 

36,50 0,126 

Dans les resigns » 0^010 . 

0,136 

Tout leplomb a done ele retire apr^s la deuxi^itie operation , ainsi 
que Targent, et tout Targent k 0,01 pr^s. On voit par Ik Teffel pro- 
diiit par les pyrites et le sel sur la sulfatation du plomb et la chlo- 
ruration de Targent. . 

Deuxieme essai: Gal^^e de.Bottino (Toscane). - 
Teneur;. 

Plomb 0,32400 

Argent 0,00126 

100 granmies de cette galfene pdverisfe ont ete grilles k basse 
temperature pendant trois quarts d'heure^ apr^'s quoi on a ajoute 
0,05 de pyrites, et on a continue k griller pendant une heure, en 
chaiiffant jusqu'au rouge vif. L^essai Electro -chimique a donne 
21 V6 de plomb renfermant des traces tfargent. ' 

t3n a'grill6 de nouveaii le r^sidu lav6 prealablement avec 0,10 de 
pyrites, et autant de sel marin. Aprfes epuisement avec Teau salee, le 
residu n'avaitplus qu'une teneur en argent de 0,00020 sans plomb. 

Cette experience demontre bien la necessity de griller avec da 
sel pour former une combinaison d'argeiit soluble dans Teaii salee. 
Si le premier grillage eiltet6 pousse plus loin, tout'le plomb aurait 
ete sulfate. 

Troisidme essai : Grillage avec sel , sans pyrites, 

iOO grammes de gal^ne de Bottino ont ete grilles k un feu mo- 
d^re pendant une heure et demie, et on a ajoute ensuite 0,15 de 
set,' apres quoi le grillage a dure encore une heure et demie. Le 
tout pesait 97 grammes. Aprfes traifement electro-chimique, et des- 
siccation, le residu pesait'81 grammefe renftirmant encore 0,00015 
d'argent. L'argent avait ete en grande parlie chlorure, tandis que 
la sulfatation du plomb etait incomplete; ^ 

Qaatrieme essai. Grillage avec pyrites et sel marin. 

On a grille 110 grammes de galene de Bottino ay ant une teneur 
en argent de 0,00115 aun f^ modere pendant trois quarts d'beiu?e. 
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aprte quoi on a ajbut^ 0^10 de pyrites ei autatitde sel marin ; on 
a continue le grillage^ en elevant successivemeiit la teinpierature 
jusqu*a« rouge vif pendant trois quarts d^heure. On a epuisele mi^ 
necai grille avec L'eau saiee. Le residu pesait 80 grammes, qui ont 
donne k Tessai 0^008 d- argent. Or les 110 grammes do mineral 
renfennaient 0>,126 d'argent; on a done retire 0»,118'd'argent> et 
on a laiss^ dans le residu 0^008 du poids total de Targent. . - 

Les experiences precedentes ne laissent aucun doute snr la ne- 
cessity de griller la galene avec des pyrites et du sel marin pour 
suHater le plomb et chlororer Targent. 

Sulfatation de la galene par voie humide. Pour obtenir cette 
transformation^ il faut se rappeler qu'un Equivalent de sulfure de 
plomb etant compose d^un equivalent de plomb et d'un equivalent 
desoufre^ proportions quientrent dans le sulfate^ il s'ensuit que 
lorsque les deux elements du sulfure se combinent avec roxygfene^ 
ii se forme du sulfate de plomb. 

D'un autre cote, le sulfure et le sulfate de cuivre ayapt la meiiie 
composition atomique que le sulfure ^ le sulfate de f)Iomb> et le 
sulfate de euivre etant soluble dans Feau, tandis que le sulfate, de 
plomb ne Test pas, on pent, en faisant reagir le sulfate de cuivre 
en solution sur le sulfure de plomb a la temperature ordinaire par 
Pmtermediaire de Teau salee et meme sans eau salee, en quantites 
equivalentes> opererleur decomposition, de maniepe a obtenir un 
melange de sulfure de cuivre et de sulfate de plomb, que Ton peut 
separer avec de Teau saiee satupee, qui dissQut le sulfate de pidinbs 

Voici les proportions k employer : - - 

Le sulfate de cuivre a pour composition : CkO^SO^ 5H0« 

Or • ' . ' - 

- CuO. 498,60) 

- SO^.-. 500,W 1558,10 

5H0. ..,.., 562,50 } 

Sulfure de plomb, PftS^ 

P^.... .....,;..; V 1294,50) ,,^, _ ^ 

S.. ..• 200,00 j 1*9^';^^ 

Sulfate de plomb, P60, SO', ^ 

SO^........ ., 500,00 j ^^"^^• 

Protosulfure de curvre, GwS. ' 

S 200,00 j . ^^'*^ 
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En m^Dgeant ena^mble on dquivdent de sulfure de ploaob et m 
equivatent de sulfate da euivre^ ea n^gligeani I'eau : on a^ P^S-f- 
GttO^ BO' = P60SO^+C:iiS; ea prenant done 4558,10 de sulfate 
de bioxyde de ouivre ei 1494,50 de sulfure de plomb^ on doit avoir 
1894^50 de sulfate de plomb et 595,50 de protosulfure de cuivre. : 

11 r^Ite des proportions cbimiques cpii viennent d'etre indiqttees 
que^ pour cq^rer la double decomposition, il faut inelanger 100 p. 
de sulfure de plomb avec 104)28 p. de sulfate de bioxyde de ouivre. 

VeutHKi operer sur 100 p. de sulfure de plomb^ on dissout les 
104^28 p. de sulfate de cuivre dans un peu plus 6e 417 p. d*eau^ 
et oil met la dissolution dwis un flacon avec les 100 p. de sulfure 
de plomb> r^uit en poudre tine^ puis on agite frequemment le 
melange. Peu h peu la reaction S'opere^ lamatiere se tumefie^ il y a 
effervescence ; le sulfure de plomb disparalt et est remplace par une 
poudre grisfttre composee de sulfate de pioaib et de bisultee de 
cuivre; quand ia decomposition est achevee^ la liqueur est.eiitiere- 
ment d^oolor^e^ on decante et on lave^ 

On traite ensnite ^\et Veau sal^e marquant 2s* k Tartometre 
pour dissoudre le sulfate de plomb. Le residu ne renfetme plus 
que 134,28.de bisUlfure de cuivre dans un grand ^tat de division. 

On accel^e la reaction en ajoutant de 0^0& a 0^10 de sel ordi- 
naire et cbauffant legerement. La duree de I'op^ration ddpend du 
temps pendant lequel on a agite le melange. On ne decokxre com- 
pletemejit la dissolution qu'autant que le flacon est ferme; car^ au 
cmitact de l'air» le bisulfure qui est dani9 un grand ^tatde division 
se decompose peu k peu , et il se forme du sulfate de cuivre^ reac- 
tion dont on pourrait tirer parti pour employer moins de .sulfate. 

Nous rapporterons les resuttats de plusieurs experiences fattes 
avec la galene argentif^re de Saint-Santin-Cantales (Cantal) : on 
a mis en digestion dans un flacon non fenne 200 grammes pul- 
verises de galene avec 80 grammes de sulfate de cuivre, 10 gram- 
mes de sel ordinaire, et une quantite d'eaq suffisante pour avoir 
une pMe liquide, Qn, a remue le tout frequemment. pendant six 
jours; aprfes quoi on a lave a grande eau ppur enjever Je sulfate de 
bioxyde non decompose, et on a traite a diverses reprises avec.de 
Peau salee Saturee. Toutes les eaux de lavage i'assembiees soumises 
au traiterhent.electro-chimique ont donne : 

Plomb en eponge , . . .^ . . 71 granunes. 

Or les 80 grammes de sulfate de bioxyde n'avaient 
pu stilCater qu^une proportion de sulfure de plpmb 

correspondant a 61^31 

Difference 9,69 
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Geite diff^nce en p>U9 ne peat provenir que de la transfonna- 
lion, dans la liqueur, dusulfare en sulfate <le cuivre qui av rtagi 
suf I'texcAdant de gatene, , 

La galfene ayant une teneur<en jsrgent de 0,0015, les 900 gram* 
nties de galtoe foumis k I'expApience deiralent renfermer 0»,300 d'ar- 
gent; or les 71 grammes deplomb passes k la coupelle n^ont laiss6 
qu^un boutcm de retour en aif;ent pesant 0«,055. La suKatation 
du plomb par la voie humide n'a done permis de retirer que 0,18 
d^argent de la teneur totale ou un peu moins d'un cinqui^me. 

100 grammes de gal^ne du m^me gisement d'une teneur en 
plomb de 0,58, et en argent de 0,0014, out 6te mi^. en digestion 
dans un flacon boqche k I'emeri avec 6 grammes de sel et 150 gram- 
mes d'une solution saturee de sulfate de <uiivre^ qui ^lait par conse- 
quent en gr^nd exc^s. 
On a retir6 : 

Plomb 40»,00 

Argent 0?j07 

Le residu pesait 16 grammeis; fondu et coupelle, il a donne : 

Plomb '. 4000 ' 

Argent , , * 0,072 

La sulfatation du plomb etait done trfes-avanc^e; quant i la chlo- 
ruration de Pargent> elle ^tait k moitie eifectu^e. 

CeprocM^ nepermet que de refirer le plomb et la moitie de 
Pargent; apr^ avoif retire le plomb , oh pourrait trailer te residu 
comme un mineral d'argent, s'il y avait un avantage k le faire. 

Sulfaiatioti de$ minerals de cuivre. Le cuivre, dans les minerals, 
se trouve, soit a P4tat metallique , soit k V&iBt de protoxyde ou de 
deutoxyde, de sulfure, de carbonate, etc.; souvent m6me, et c'est 
le cas le plCis ordinaire, son sulfure est combing avec le sulfure de 
fer et constitue alors le cuivre pyriteux; en combinaison avec d'au- 
tres sullures, il constitue des sulfures multiples, dont le traiteaient 
par la voie s^che presente des difficultes. Ce sont ces combinaisons 
que Van soumet ordinairement au grillage. 

Lopsque le cuivre est a P6tat iu^tallique, on le gepare de la gan- 
gue k Paide des lavages; s*il est k P^tat d'oxyde ou de carbonate, 
il fautte combiner avec Pacide sulfurique; s'll est k Petat de sulfure 
Ou de double sulfure, ou de sulfure multiple, il faut le grilkr avec dei> 
precairtions particulieres, de maniere k ne pas produire d'oxyde. 
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Ce qu'il y a de mieux k faire > c'«st de prendre pour guide le mode 
de grillage des pyrites cuivreuses du Mexiqile, pour la preparation 
du magistral ou sulfate de cuivre employe dans Famalgsmoatioti. 
Ce grillage s'execpte audsi bien que possible, oomme ob en jugera 
par Tapalyse suivante que M. Berthier a faite d'un echantUlon ma<- 
gistral qui lui a ete remis par M.. Duport : ^ 

Sulfate de cuivre anhydre 0,180 

— de chaux. . . . . . :. . . . 0,035 

— defer. ; 0;005 

Peroxyde de fer. 0,250 

Oxydede cuivre..... 0,040" 

Acide sulfurique . .............". 0,008 ' 

Gangiie pierreuse 0,432 

Eau.. • • 0,050 

1,000 

Lorsqu'on grille le cui\te pyriteux 2i une chalepr sputenue sans 
6lre trop forte, le sulfate de fer, qui se reduit k une temperature 
plus basse que eelui de cuiTre, passe k Tetat de peroxyde, tandis 
que le sulfate 4e cuivre se trouve presque en totalite a Tetat de 
sulfate anhydre dans la masse grill^e. 

Quand les minerais renferment de Toxyde ou du carbonate de 
cuivre-, on y ajoute des pyrites de fer. .- 

On op^re le -grillage des pyrites cuivreuses, prealaWement por- 
phyrisees kFarrastre, avec du bois.dans desXonrsk reverb^^e, qui 
varient d£|ns ieur construction suivant les loealites. A Guanaxnato, 
les fours sont a voikte trfes-basse, et la grille du lo^er eat au niilJeu 
de la sole ; la flammQ s'pchappe p^ deux cbeounees placees en face 
l^une de I'autre. On grille h la fois 4 84 -kilogrammes de ciljvre 
pyriteux, etroperation est terminee aubout de six heures. On 
brii}^, quand le four est di^jk echauffe, un poids de bois au ihoins 
egal a une fois etdeuueceluidu metal. 

A Zacat6ca$, le foyer du four «st a. Tune des-extrieinit^s; il est 
s^pare de la sole par up mur qui laisse k l!un de se& c6tes un 
passage etroit k la flamme pour glisser sur la sole. En general, 
ces fours n'ont pas de cheminee elevee au-dessus de la voi)ite,,qui 
est seulement percee d*uneouverture fort etroite, ce qui force la 
fum^e et les vapeurs toujours tr^-abondantes de gaz sulfureuxa 
cbercher une issue par ja petite porte cintree qui sert k remuer le 
mineral, et a le retirer. quand le grillage est acheve.La charge se 
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vers^, pour chaque nouvelle operation, par une autre ouverture 
pratiquee sur la vodte, et qu'on bouche avec unepierre. 

Les foumeaux. de Guanaxuato sont pr^feres k ceux de Zacatecas, 
oil une grande partie de la chaleur se perd sans utilite dans le Toyer, 
k raison du syst^me employe pour la conununication de ce dernier 
avec la sole. 

Dans les localites ou Pon pent se procurer facilement de I'acide 
sulfurique, les minerals de cuivre composes d'oxyde ou de cai*bo- 
nate sont transTormes directement en sulfate. Nous reviendrons sur 
cette preparation en decrivant le traitemerit du cuivre gris. 



CHAPITRE 11. 

Amalgamation. 



Amalgamation afroidy dite americaine (beneficio de'patio). 

On n'a aucune donnee sur la m^allurgie de Targent chez les A2t6- 
ques, avant la conqu^te ; on sait seulement, par les lettres de Fer- 
nand Gortez et les Merits de son compagnon d'armes Bernal Dias del 
Castillo , que les vaincus possedaient de grandes richesses en or et 
en argent. Solis, dans sa Conquista de MejicOy indique les mines 
comme une source de revenu de Pempire de Montezuma, et pretend 
que Tart des mines etait assez avanc^ pour que Ton pdt alter chercher 
le minerai a de grandes profondeurs et le traiter. 11 est probable 
que les Azteques se bornaient, comme les peuples de Faiitiquit^ , k 
layer les sables argentif^res et aunf^res , et k fondre les minerals, 
qui se trouvaient dans un assez grand 6tat de purete pour donner 
imm6diatement Por et Targent. 

N^ayant a m'occuper ni de la statistique des mines; du nouveau 
monde , ni de leurs produits, j'aborderai de suite Tamalgamation k 
froid, ou traitement par le mercure au patio, dont ladecouverte 
est due a Bartolome Medina, quelque temps apres la conqu^te , en 
15S7, et qui pent ^tre consideree, a certains ^gards, comme etant 
en partie le resultat d'une action electro-chimique. 

T. II. 20 
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Tous les minerals ne sont pas aptes k Stre traites au patio par 
le mercure; Fargeot metaUique, Fargeat sulfure et Targent cUo- 
rure rendent tout teur argent^ quand Us sont en parties tr^tenues^ 
ce qui exige de r^duire au prealable les minerais qui les con* 
tiennent k un grand 6UA de finesse ^ par la porphyrisation et la 
mouture. 

Les minerais qui se refu^nt a ce traitement sont ceux de cuivre^ 
entre autres^ le cuivre gris; les minerais plombeux^ comme la ga- 
l^ne; les .minerals spathiques (a base de carbonate de chaux); etc. 

On ne peut non plus extraire. exactement Targent des minerais 
qui renfennent beaucoup d'antimoine, de la blende et des composes 
arsenicaux et cobalUf^res, Les pyrites compactes mpgentiferes pre- 
sentent ^galement de grandes difficultes^ attendu qu'elles ne se 
decomposent que tr^s-lentement k Fair. 

La nature de la gaogue exeree en outre une influence^ vu le 
grand nombre de reactions chimiques qui out lieu^ lesquelles nui- 
sent ou s'opposent tout k fait au succes de I'operation. Les minerais 
impropres^ m^les k ceux qui sont aptes k donner leur argent^ peu- 
vent done nuire au traitement de ces demiers. 

Mouture du minerai. La premiere operation a faire subir aux 
minerais destines k ^amalgamation est la mouture ^ car du degre 
de finesse depend le succes de Top^ration, On commence^ a cet 
effet, par broyer le minerai dans un bocard k huit pilons , pr^ du- 
quel sont places des crihl^ en cuir f^tce, qui laiEsent passer des 
grains sonblables k du gros sable, que Ton reduit ensuite en pous- 
si^re tr^s-fine dans des moulins appeles ara$tre$. 

Les arastres sont des aires ou plut6t des creux circulaires de irois 
metres de diamfeti^, et dont 1^ food est iotrnk de porphyre^ de 
basalteou autre pierre dure, plao6es aussi ^h» que possible tes 
unes des autres. Le pourtour ext^eur est garni de plandies join- 
tives en clu^ne, a ia mani^re des douyes de tonneau , afin :d'an;^;er 
la poussi^re. Au centre se trouve scellee une pi^ de bois desdnee 
k receyoir le pivot d'un axe auquel est attache un levier de 3'°,16 
de longueur, qui sert a atteler des mules, A ce levier sont adaptees 
deux traverses de bois , sur lesquelles sont attacfaees des pierces de 
mitoie nature que oeUes qui composent Taire^ et qur out un mi^tre 
de longiieur et 0»,5 dans les autf^ dimensions ; ctiacune d'eUes p^se 
de 230 a 500 kilogrammes* Pour, fixer solidement ces pieri^s aax 
traverses, on passe celles-ci dans des ti^Mis pratiques a cet eWA 
dans rint^rieur , et oil eUes sont assujetties avec des cbeviUes. Avaat 
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da 86 servir de ees moulins^ on Mi tourner les pierr6« pendant 
quinze jours, afin que leur surface et oelle des aires, 6tant polies^ 
puissent coiiicider ensemble. 

II y a de grandB et de petitsmoulins. Les premiers sont mis en mou- 
vement par deux mules^ et les seconds pai* une seule. Un ^tablisse- 
ment de soixante moulins exigfe 500 mules au moins; niianmoins 
les frais de mouture sont peu considerables^ car ils ne d^passent 
pas 0^,35 par quintal (46 kilogrammes). Dans les mines oil Ton fait 
usage d'un courant d'eau pour faire mouvoir le moulln ^ la d^pense 
est encore moindre. 

On met ordinairement 10 quintaux (460 kilogrammes) dans les 
grands moulins^ et 5 (330 kilogrammes) dans les petits. A Gua- 
naxuato, oil I'argent est intimement mdI6 avec le mineral^ on ne 
mout ordinairement que 6 k 7 quintaux de minerai en vingt*<[ua(re 
heures; et^ quand le mineral est riche^ on emploie le double 4e temps . 

La mouture s'op&re par la voie humide. On emploie habituelle- 
ment^ pour chaque quintal (46 kilogrammes) , 450 livres d'eau (69 
kilogranunes)^ si Ton veut qu'elle se fasse convenabtement ; ce n'est 
pas la une r^le gen^ale^ car la quantity d'eau varie avec la richesse 
du minerai. 

Outre les bocards , mortiers et moulitls^ il y a des exploitations 
oil une grande partie des minerals , apr^s avoir M dess^h^ dans 
des fours k reverb^re et broy^s dans des mortiers^ sont tamises 
ensuite dans des blutoirs mis en mouvement par un axe, au 
moyen de I'eau. La quality de la poussiere ainsi obtenue est bien 
fiuperieure k celle des farines que donnent les moulins, h moins que 
ceux-ci soient peu charges et que la mouture dure vingt-quatre 
beures ; dans ce cas^ la farine est de premiere quality. 

Lavage pour sdpartr du minerai les parties metalligues. Avant 
de reduire les minerals en boue, il faut en retirer les parties m^talli- 
qnes les plus grosses^ qui ne pourraient s'amalgamer que tr^-diffi- 
cilement. Pour op6rer cette separation, on reduit les minerais a 
Tetat de gros sable, qu'on lave dans une petite caisse a6n d'enlever 
les parties les plus leg^res et de laisser les parties les plus pesantes, 
qui renfi^rroent de Targent et quelquefois de Tor. 

On adopte d'autant plus volontiers cette methode dans queiques 
exploitations, que Ton manque de mercure, attendu que la p^rte de 
ce dernier augmente avec la teneur en argent. D'un autre cdte, 
les plus gros grains etant peu propres a 6tre enleves dans le traite- 
meht au patio, on a un inter6t direct k ne soumettre a Tamalgama- 

20. 
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tion que desinineraispeu riches^ ou dumoins qui ne renferment 
Tor et Targent que dans im grand etat de division. Gett6 operation 
achevee , on determine la teneur en ai^ent du minerai. 

Extraction de I'or. Quand I'or se trouve en si faible proportion 
dans Pargent que les frais d'af&nage ne permettent pas de le s^pa- 
rer^ on introduit dans chaque moulin une petite quantite de mer- 
cure qui p^n^tre dans les fissures et les joints des pierres, et qui 
s'enipare de Tor contenu dans le mineral au fur et a mesure qu'il 
est en contact avec lui. 

L'amalgame ainsi form^ ne se m^le pas avec les boues^ et on le 
recueille tons les buit oa quinze jours. On retire ensuite Tor, en 
distillant le merciire ; mais Tor^ r^istant au frottement et a la tritu- 
ration avec le mercure, n^est pas recueilli en totalite. Neanmoins 
ce procede est en usage dans le traitement des minerals qui ont 
une moyenne teneur en or^ et ne renferment pas d'argent. 

Le minerai etant amene par la trituration a un etat convenable 
de finesse^ on procfede k Pamalgamation^ c'est-k-dire k la combi- 
naison du mercure avec Targent contenu dans les minends. Gette 
operation exige Femploi de plusieurs substances indispensid)les; le 
sel marin^ le magistral et le mercure. 

Set marin. Le sel marin est k un prix assez eleve au Mexique; 
les mines de Tasco^ Sultepec^ Zacualpan, se procurent le sel de 
lagunes communiquant avec la mer aux environs d'Acapulco^ ou de 
I'evaporation de Teau d'une source salee situee k une quinzaine de 
lleues de Tasca. 

Pachuca, Real del Monte et les mines voisines vont le chercher 
dans les lagunes de Tampico^ etc. Guanaxuato^ Agangueo^ etc.^ 
emploient le sel des lagunes voisines de Golima^ sur la c6te de la 
mer Pacifique; tandis que Zacatecas, le Fresnillo, etc., se^ervent 
d'un sel tr^s-impur [sal tierra) Tecueilli sur le sol de la lagune du 
Penon bianco. Le sal tierra, analyse a Plilcole des mines, a donne : 

Mati^ree solubles, 212 I S'l^J "^'r'' ^' 'f "™' 

' 0,022 sulfate de soude- 

; 0,136 carbonate de chaux. 

, Manures insolubles, 712 J'JJJ f , f^ "^^^'^- 

J 0,098 oxyde de fer. 

\ 0,462 argiie et sable. 

Eaux et matiferes organiques. » .0,070' 

1,000 
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A Guanaxuato et k Zacat^cas^ 1e sel revient rarement k un prix 
infi^rieur k 12 piastres la carga (138 kilogrammes), c'esi-k-dire 
47 francs les 100 kilogr. 

Magistral. Le magistral n^est autre que la pyrite de euivre (dou- 
ble sulfure de euivre et de fer) grill^e aussi parfaitement que pos- 
sible, et moulue. Le sulfate de fer, qui est r^duit k une tempera- 
ture plus basse que le sulfate de euivre, eat d^compos^ et passe k 
ViiBLi de peroxyde. De la bonne quality et de Temploi convenable 
du magistral dependent la r^ussite et la promptitude de Top^ration. 
Si Ton d^passe la quantity n^cessaire, on perd beaucoup de mcr- 
cure, et Ton ^prouve de grands retards dans le rendement. 

La pyrite de euivre , apr^s avoir ^t^ concass^e dans un mortier, 
est mise en poudre dans un moulin k man^e dit tahona , et lors- 
que la boue est bien dessdch^e , on la tamise et on la grille dans un 
four k r^verb^re. Le grillage dure deux jours ; pendant ce temps, 
on remue k plusieurs reprises le mineral en tons sens avec un rftteau 
de fer. Aussit6t que le soufre est bien enflamm^, on ferme les ou- 
vertures du four et on abandonne le grillage k lui-mdme., 

On jugeait Jadis de la quality du magistral en en mettant une petite 
quantity dans la main avec un peu d'eau : si Ton ^prouvait une 
forte chaleur, il ^tait r^putd de bonne quality ; si la chaleur ^tait 
faible, il ^tait mauvais. Get effet, qui etait dd k I'hydratation du 
sulfate, ne se manifestait pas quand le magistral 6tait conserve pen- 
dant quelque temps k Thumidit^. Or il est demontr^ aujourd'hui 
que le sulfate de euivre hydrate est employe ^galement avec avan- 
tage k I'amalgamation, surtout depuisque Ton fait usage dans les 
mines de sulfate de euivre cristallis^ obtenu dans les operations de 
depart. • 

A Guanaxuato , la premiere quality de magistral cx^die de 10 a 1 1 
piastres la carga de 300 livi^es (138 kilogrammes), c'est-k-dire de 
39 k 43 francs les 100 kilogr., et 7 k 8 piastres la quality inf^rieure, 
ou de 27 k 31 francs les 100 kilogr. 

La quality du magistral varie encore selon la composition de la 
pyrite : si celle-ci est compacte et accompagn^e de peu de gangue^ 
le grillage au four k r^verb^re donne un magistral qui contient 
0,30 de sulfate de euivre que Ton peut retirer ais^ment par la 
dissolution dans I'eau. II y en a de si peu riches qu'elles ne donnent 
pas plus de 0,08 k 0,10 de sulfate. 

Voici I'analyse du magistral employ^ k Guanaxuato, faite par 
M. Berthier : 
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Sulfate de cuivre anhydre 0,190 

Sulfate de fer 0,005 

Sulfate de chaux. 0^025 

Oxyde de fer «... 0,230 

Oxyde de cuivre i . . « 0^040 

Acide' sulftirique* « «..«>•.•.. 0^008 

Gangue pierreuse yerte 0>i3!i 

£au. 4 0,050 

1,000 

On voit par cette analyse que la sulfatation du cuivre est k peu 
pris complete. 

II y a des mines ou Fon m^le ensemble aveo la pyrite cuivreuse 
une quantlte egale de pyrite ferrugineuse, et avec une proportion 
de sel qui est parfois la cinqui^me partie du melange. Le grillage 
dure settlement cinq h six heures, et on laisse le magistral dans le 
foumeau jusqu'au jour suivant. Le magistral qui provient de cette 
operation est compost de sulfate de cuivre, de sulfate de for et de 
chlorure de oes deux m6taux, mais il n^est jamais aussi actlf que le 
pr^cMent. 

On fait aussi du bon magistral avec des minerais de cuivre non 
sulfur^, mais alors on ajoute des pyrites de fer pour sulfater le 
cuivre. 

On emploie encore dans le cours du traitement au patio , mats 
beaucoup moins que jadis, de la chaux et des cendres, quand il y 
a une trop forte proportion de magistral , afin d^en d^comp(»ser une 
partie. Les amalgamateurs disent dans ce cas que ces substances 
refroidissent, par opposition avec le magistral qui echauffe. La plus 
grande partie des minerais traites le sont aujourd'hui sans le secours 
de la chaux et des cendres ; il y a encore,dit-on, des exploitants qui 
les emploient avant le lavage pourretirer Tamalgame. 

Mercure. Cette substance est employee a I etat metallique dans 
une proportion qui varie, comme on le verra plus loin, suivant la 
richesse du mineral. Depuis 1557, epoque ou Ton a commence k 
se servir de cet agent pour enlevor I'argent de ses minerais, le gou- 
vernement en monopolisa la vente. Jusqu'en 1767, le quintal (46 ki- 
logrammes) se vendait 82,70 piastres ou 970 francs les 100 kilogr. ; 
depuis, le prix fut reduit d'un quart et fixe k 62 piastres, ou & 
728 francs les 100 kilogrammes. Les relev6s statistiques prouv^rent 
que : 
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Del761 iil706,on livra 1 6447^30 quint. demercure^ 
etKonfrappa (kilogr. d'argent) 1480464 

De 1766 k 1774, on livra 19603,28 quintaux., et I'on 
frappa (kilogr. d'argent) 1668693 

Augmentation .... 31 56,98quinL ou kll. d'argent. 1 852^ 

Ges r^sultats d^termin^rent le gouvemement k abaisser encore 
le prix de mercure, qui fut A\6, en 1776, k 42,36 piastres le quintal 
(46 kilogr.). 

De nouveaux reley^s statistiques out donn^ : 

De 1772 M776, on livra 15460 quintaux de mercure, 

et Ton frappa (kil. d'arg.) . 20621 68 
De 1777 Ji 1781, id. 27241 id. 2497474 

■■ ■' ■■■^ 11 II I ! 

Augmentation 11781 quint.de mere, ou kil. d'arg. 435306 

Get ^tat de choses dura jusqu'k ce que, le gouvemement espagnol 
ayant fait un march^ avec un capitaliste puissant, le prix s'^leva 
jusqu'k 130 et 150 piastres, ou de 1526 francs h 1760 les 100 kilogr., 
suivant la distance des mines k la mer. Le prix de cette substance 
pent varier beaucoup, comme on le voit; actuellement k Paris il ne 
co(ite que 500 francs les 100 kilogr. 

Amalgamation. Quand les minerals sont r^duits en farine,'on 
les transporte dans le patio, grande cour pav^e avec des dalles bien 
jointes pour 6viter Vinfiltration du mercure, oil Ton forme des 
tas appeWs montones et tortus , qu*on abandonne pendant plusieurs 
jours pour laisser ^couler les eaux surabondantes, aprfes quoi on 
ajoute la quantite de sel jugee u6cessaire, et Ton fait p^trir le tout 
pendant plusieurs heures par des mulcts. Cette quantity, lorsque le 
sel marin est de bonne quality, est de 0,015 k 0,02, pour les mine- 
rals d'une teneur ordinaire; quand le mineral est riche, il en faut 
davantage. 

Aprfes avoir bien melange le sel dans les montones ou tortas, on 
le laisse au repos pendant deux jours, pour que la solution s'op^re 
et que la masse s*en impr^gne. 

La masse de mineral reduite en pftte, ou le monton, varie en poids 
suivant les localil^s, depuis 15 jusqu'k 32 quintaux (de 690 kilo- 
grammes jusqu'k 1472 kilogr.). La torta formee de la reunion de 
plusieurs montones pent contenir, comme k Guanaxuato, 700 quin- 
taux metriques; au Fresnillo, elle en renferme de 5 k 6 cents. On 
petrit le mineral en faisant marcher dedans circulairement depuis 
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trois jusqu'i doiize mulets pendaot trois, six et huit heuces; durant 
ce tempSi des ouvriers remuent le tout avec des pelles de bois. Des 
tourtes de 600 quiataux occupent ordinairement quatre hommes et 
six mulets. Cette operation est le repaso (repassage). Pour les mon- 
toties ou tas isoles^ on a'emploie pour le repassage que des hom- 
ines. 

Le retoumement s'opfere de la mani^re suivante : on arrange en 
cercle toute la boue du tas, on refoule la eirconference en avangant 
toujours vers le centre^ de mani^re h former une spirale; puis on 
marche en tra^ant des parall^les que Ton coupe par des lignes 
^gales. Apr^s avoir march^ ainsi trois fois, on remue le tas^avec 
la pelle, et on retoume^ de mani^re a faire venir dessus la boue qui 
etait dessou^. On nomme pella ces deux operations; on en donne 
plusieurs^ aprfes quoi on laisse la boue rassemblee en cercle^ on 
^gaHse la surface avec la pelle, et I'on en forme des c6nes pointus. 
Quelques personnes pensent qu'avec le repassage fait par les hom- 
mes, on retire plus d'argent qu'en Toperant avec les. mulets. 

Introduction du magistral. On ajoute ordinairement 0,015 de 
magistral, quand il est de bonne qualite et que le miueral est facile 
k traiter. La quantity cependant va jusqu'a 0,015 et 0,06. On le 
repai-tit dans tout le tas de la mani^re indiquee pour le sel, et 
Ton precede ensuite h Taddition du mercure, qu'on appelle incor- 
poration. 

Incorporation. Quand on eifectue cette operation, le minerai ne 
doit^tre ni trop mou ni trop ^pais^P^tat le plus convenable est 
celui dans lequel il se trouve quand les mulets marchent plut6t 
avec peine qu'avec facilite. 

On prend 8 k 10 kilogrammes de mercure, que Ton met dans^une 
toile que Pon presse avec la main pour le faire tomber sous forme 
de pluie. On ne donne d'abord au minerai que la moitie ou les 
deux tiers de la totalite du mercure necessaire pour le traitement 
qui est ordinairement de l'',38 pour 0'',230 d'argent contenu dans 
le minerai. Quand la repartition du mercure est faite, on repasse 
et on laisse reposer pendant plusieurs jours. 

II est necessaire ensuite d^essayer les tourtes ou les montones, afin 
de sayoir dans quel etat se trouvent le mercure et la limaille [lima- 
dura). Suivant Barba, le mercure est un miroir dans lequel se re- 
flechit la bonne ou la mauvaise disposition des minerals, ainsi que 
les divere accidents qui.peuvent se presenter dans le cours du 
traitement. 
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Pour essayer le mineral , on prend une tasse apfeliejeara, for- 
m^e avec la coque d^un fruit nomm^ xicakuahuiiL Cette coquille 
a de 0~,i6 k a»,20 de diamfetre et de Q»,09 k 0«,iO de profondeur ; 
elle est noire et bleue en dedans. Celles qui sont rouges ou vertes, 
trompant les yeux par les reflets que ces couleurs produisent sur 
la surface du mercure^ sont rejet6es. On opire ensuite de la ma- 
ni^re suivante : 

On delaye doucement dans Feau environ 0^^230 de boue prise 
sur divers points de la tourte; on lave dans un grand vase de terre 
cuite^ en imprimant un mouvement propre h, enlever toutes les par- 
ties leg^resj et de manifere quMl ne reste au fond de la tasse ( jcara) 
que la limaille d'argent^ le mercure reconvert d'une aureole et 
quelqu^s parties metalliques de minerai; on conserve en m6me 
temps une tres-petite quantite d^eau claire dans la tasse^ qu'on in- 
cline avec la main^ et^ par le leger mouvement de cette eau^ on 
donne aux dep6ts metalliques une telle disposition que la limaille 
d'argent occupe la partie superieure pres du bord de la tasse. Le 
d^pdt metalUque vient ensuite^ puis au fond se trouve le mercure 
ou Tamalgame en masse. 

L*a masse de mercure qui se trouve au fond doit ^tre examine 
relativement & la couleur et & la quantite d'argent qu^elle contient. 
On estime la quantite par le plus ou moins de mercure que la masse 
laisse echapper quand on la presse avec le pouce sur la paroi de la 
tasse. 

La limaille (limadura) est la partie la plus importante a examiner. 
On prend k cet effet la tasse de la main droite y et , tout en Tincli- 
nant, on frotte la limaille avec le pouce de la main gauche; on exa- 
mine avec attention sa couleur^ les particul^s grosses et menues 
qu'elle contient^ et le plus ou moins de facilite avec laquelle elle 
se convertit en amalgame par le frottement; on voit enfm si ramal« 
game qui en resulte est epais^ fluide ou sec. L'amalgameur juge 
alors de sa richesse. 

£n faisant I'essai immediatement apr^s avoir repasse quand Tin- 
corporation a ete effectuee^ on trouve dans la jcara^ outre la gangue 
du minerai^ du mercure parfois reuni, et le plus souvent sous forme 
de petites perles^ qui ne sont que du mercure dans un grand etat 
de division. En frottant ce mercure entre les doigts , et en Fexpri- 
mant a travers un linge, a peine y reconnait-on des traces d'amal- 
game. On se bprne, dans ce cas^ a bien examiner la couleur du mer- 
cure : quand il est blanc ou quil tire plus ou moins sur le jaune^ 
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c'est iine|>reuve qu'il n^y a pas assez de magistral ; lorsque sa cou- 
leur est tr^plomMe ou d'un griscendi^ trfes-prononce^ on est cer- 
tain alors que la proportion de magistral est trop forte. On dit alors 
que la masse est chaude. L'^tat le plus convenable est lorsque la 
surface du mercure a une 16g^ eouleur grise. 

Vingt-quatre beures apr^^ I'essai montre que la tourte est dans 
un ^tat bien diiFiSrent; on sent au toucher du mercure^ de TamaU 
game et de I'argent. Le mercure a tout h fait change d^aspect^ et 
s'est transformd en petites graines d'une eouleur jaunfttre, et qui 
constituent la limadttra. En frottant cette limaille avec les doigts^ 
on obtient de Tamalgame d'argent nomm^ pasitla, Tels sont les 
caract^es distinctifs d'un bon traitement. 

On reconnatt en outre avec une certaine exactitude la teneur du 
mineral k la grosseur des particules de la limaille, a la quantity plus 
ou moins grande de cette demi^re, k la facility ou h la difficult^ 
qu'il y a d'en former un amalgame^ k la mani^re dont est form^ 
ce dernier^ enfin k la mollesse ou k la durete. 

Quand le mineral est riche^ il arrive que souvent la limaille^ 
quoique trituree fortement entre les doigts, ne passe pas k Tetat 
d*amalgame. 

La limaille donne souvent plus dMndices que la eouleur du mer- 
cure en masse. La eouleur jaune^ par exemple^ est un signe de 
froideur^ dans le langage des amalgameurs^ qui ne n^cessite pas 
toujours cependant Paddition du magistral. Un jour ou deux apr^s 
incorporation^ on peut risoudre ce doute avec plus de certitude. 
8i, outre la eouleur jaune du mercure, on trouve la limaille tres- 
molle, et donnant un amalgame iluide en la pressant, on en con- 
clut qu'il est necessaire d'ajouter du magistral. Tant que les tas pu. 
tourtes 86 montrent en eel 6tat, il ne faut que les repasser tous les 
quatre ou six jours, et donner reguli^rement quatre ou six pelles 
au tas. 11 resulte de ]k que le mercure se combine pen k peu avec 
Pargeht , en sorte qu'au bout de dix, quinje ou Vingt jours, ce der- 
nier est enti^rement converti en amalgame sec; c'est a ce moment 
que Ton fait une nouvelle addition de mercure, operation qu'on 
appelle cebar (engraisser). Elle se fait en suivant la m6me marche 
que pour Tincorporation; on n'ajoute que le quart, le tiers ou la 
moiti^ au plus du mercure deja agr^g^. 

Immediatement apr6s avoir engraisse et repass^ les tourtes, les 
essais montrent souvent et le plus commun^meht quand Taddition 
du mercure a ^t^ plus grande que celle qui correspond k la limaille 
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un peu deterior^e ou amoUie, une apparenoe qui semble se tttppro- 
cher de I'^tat qui se manifeste ordinairement au moment de rendre, 
Dans ce cas, on ne pent former un jugement exact sur le minerai et 
la iQarche du traitement que vingt-quatre heures aprfes avoir en«^ 
graiss^^ temps suffisant pour que la limaille ait atieint I'^tat qui 
correspond a la qualite du minerai et aux circonstanoea du traite» 
ment> h moins que^ pendant cette operation^ il ne se soit oommis 
quelque erreur et que le temps n'ait ete contraire. 

Le mercure se combine, apr^s deux ou trois repassageSi dans 
Tespace de huit ou quinte jours, avec as8e2 d'argeiit pour for- 
mer un amalgame bien sec* On continue alors k engraisser jus«> 
qu^ii ce que Tessai d^montre que le tas a rendu, c'estri^dire que 
tout Targent que le traitement au patio pent donner est amalgam^. 

Bendenient. Pour s'assurer que la tourte a rendu tout Targent 
contenu dans le minerai, il n*y a de m^thodes exactes que cellos 
qu'indique la chimie. En Amerique^ les amalgameurs s'en tiennent 
k des indices qui suffisent pour leur montrer que I'operation ne peut 
aller au dela. II arrive souvent qu'apr^s Taddition du mercure 
et le repassage, la limaille, dans la jcara, paraisse convertie en 
amalgame ou masse peu epaisse et fluide. Si cet ^tat de la li*^ 
maille ne change pas d'aspect dans Pespace de vingt-quatre heures, 
toutes choses egales d'ailleurs, on est certain que le tas est sur le 
point de rendre tout son argent; mais le veritable indice est lors- 
qu'au lieu de limaille, le decbel de mercure se monti*e dans la 
jcara et qu'en le prenant avec le doigt, il se forme de petites gouttes 
ou perles de m^me m^tal qui fmissent par couler, ce qui n'arrive 
jamais avec la limaille et avec Tamalgame quelque fluide qu'ils 
soient; mais cette epreuve demande a Hve faite avec une grande 
attention pour ne pas se tromper sur le veritable ^tat du traitement. 
Ces remarques indicatives n'ont de valeur qu'autant qu'on a em** 
ployc des proportions convenables de mercure. 11 peut arrlver, en ' 
pareil cas, que la quantity de mercure agregee soit si grande que 
ron n'aperQoive pas de limaille, et que I'essai indique tout d'abord 
que le tas ou la tourte ait donne tout Targent qu'on peut en espe- 
rer, quoique Famalgamation paraisse a peine commences 

Accidents eurvenus dans le traitement. Dans le cours de I'amal- 
gamation il se presente une foule d*effets dont plusieurs sont nui^ 
sibles et qui proviennent du plus ou moins de substances employees, 
de I'agitation plus ou moins rep^tee des tourtes et des degres de 
chaleur auxquels elles ont ete exposees. 
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On dit que le monton est chaod ou s'est echauff^ quand le mer- 
cure recueilli avec la sebile a une couleur grise ou plomb^e ; et ^ sui- 
vant la teinie, on dit cpie le monton est chaud^ tr^s-chaud^ ou que 
sa chaleur commence. 

Ce dernier cas n'est pas desavantageux; mais il n'en est pas de 
m^me quand la masse est arrivee au degr6 chaud ou tr^s-chaud^ 
car il en r^sulte, outre une perte considerable en mercure, un re- 
tard plus ou moins long dans Top^ration^ ce k quoi il faut parer le 
plus tdt possible. 

Une addition de chaux et de cendres fait cesser cet etat au bout 
de quelques heures; on pent Temployer sans crainte lorsque Ton 
est arrive h la fin de ^operation et que la masse traitee a dejn 
rendu; mais les amalgameurs se servent de ce moyen avec pru- 
dence au debut ou au milieu de Toperation. La chaux ou la cendre 
font en effet perdre au mercure la couleur plomb^e ; mais^ si Pon 
depasse le degre convenable^ le traitement est fausse^ et il y a perte 
d'argent. 

On dit que le monton est froid quand le mercure est trfes-blanc 
ou jaunfttre, que sa superficie se couvre d'une teinte gris-noir&tre 
ou gris de fer et parfois de diverses nuances de Tiris, intermediaires 
entre ces deux 6ouleurs. Get indice d^montre que la masse n'a pas 
assez de magistral; dans ce cas^ on en ajoute une nouvelle quantite. 

II est k remarquer que, si Ton deiaye le mercure d'un monton 
echauffe dans de Teau , eelle-ci se trouble et se remplit de nuages 
de couleur gris-blanc; on dit, dans ce cas, que Teau fume. Si le 
mercure a une teinte noir&tre, ce qui indique le froid, I'eau est- 
peu ou point troublee. 

Duree du traitetnenU Le temps que demande Tamalgamation au 
patio> depuis la salaison jusqu^au rendement, ou au moment du la- 
vage des tourtes, varie considerablement selon la nature du mine- 
ral , la temperature et les moditications qu^on a dii introduire dans 
le cours de I'operation; la duree de ^operation varie de huit jours 
k deux mois. 

II y a peu de minerals qui puissent etre trait^s en huit jours; il 
faut, outre la quality voulue, que le traitement se fasse dans un 
climat chaud ^ sous certaines conditions atmospheriques non en- 
core determinees. Les praticiens se bornent k consulter le baro- 
metre. Suivant eux , selon que le barom^tre est plus bas ou plus 
haut, les mSmes minerals demandent plus ou moins de temps. 11 
y a egalement des variations selon la saison oil Fon op6re. 
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La irequence et le bon^ emploi du repaso (agitation de la masse 
par des animaux qui la pietinent huit heures par jour), 1-hahiiete 
dans Temploi du magistral^ influent beaucoup sur le peu dedur^e 
de I'op^ration^ quoique parfois ce soit aux depens d'une grande 
quantite de mercure. 

Mais ce quil y a de plus efiicace pour obtenir le rendement dans 
le plus bref delai possible^ c'est une preparation convenable au 
foumeau^ ou une nouvelle application de Tetuve dont nous parle- 
rons plus loin. 

On ne pent non plus donner de r^le generate pour le nombre 
de repasos qu'exige ce traitement^ depuis son commencement jus- 
qu'a sa terminaison. Les minerais dociles^ traites & une tempera- 
ture elevee^ peuvent rendre avec cinq ou six repasos, tandis que les 
minerais rebelles ou seulement de docility moyenne^ traites a une 
chaleur temperee^ en rtelament dix et jusqu'k seize. 

Lavage. Quand Tamalgamation est achev^e^ on proc^de au la- 
vage des boues pour en separer Tamalgame. L'op^ration est toute 
mecanique. Nous renvoyons^ pour tout ce qui s'y rapporte^ au traits 
de I'amalgamation de la Nouvelle-Espagne^ de Sonneschmidt. 

Separation et distillation du mercure. Quand Tamalgame est 
bien pur^ on le met dans une chausse de coton ou de grosse toile, 
ayant la forme d'un cdne^ dont la longueur est de i^'^TO et environ 
de 0°*^30 de diam^tre k la base. Cette chausse est garnie d'une cein- 
ture^ de chaines de fer a la base pour la suspendre^ et^ en dehors^ 
d'une autre chausse en basane ou en toile fine^ afin que le mercure 
.qui traverse la chausse interieure se reunisse plus facilement^ sans 
s'eparpiller^ dans une caisse de cuivre nommee tiburon. 

Quelques heures apr^s avoir introduit Pamalgame dans la chausse^ 
il s'est ecoule assez de mercure pour qu^on la descende et qu'on la 
vide. On n'a un amalgame bien sec qu'autant que la chausse reste 
suspendue au moins vingt^quatre heures. 

Lorsque Tamalgame est retire des chausses, on le fa^onne en 
pains, au moyen de monies en bois ou en fer. Ges pains^ qui ont 
6 k 8 centimetres de hauteur^ sont places dans une cloche {capel- 
lina)y les uns au-dessus des autres^ de maniere k ce que ceux de 
dessus se trouvent vis-^-vis des intervalles des pains de dessous. 

La capellinaest un cylindrede cuivre fon^u^dans lequel ondistiile 
Tamalgame. II y en a de toutes les grandeurs, mais les plus ordi- 
naires ont depuis 0'",10 jusqu'a 0™^85 de hauteur. lis sont construits 
de maniere a s'ajuster exactement dans une esp6ce de bassine de 



cuivre de m£me diam^ire, ayant deO»^33 k 0"^42 de profondeur^ 
avec une ouverture de la grandeur de 0^03 au centre du fond. 
On gamit exterieurement cette bassine de pierres et de mortier^ en 
ayant soin que son ouverture soit de niveau avec le sol du foyer. 
A Tun des c6t^ se trouve une auge un peu ^lev^e , de laquelie 
part un conduit fiouterrain allant k la bassine, dispose de maniere 
que Teau Tentoure et pawe par-dessous pour se rendre dans un 
autre petit canal qui conduit k une auge en pierre. 

Un chandelier de fer de 0",46 k 0"»,54 de hauteur, et de 0",30 
k 0,40 de diametre, ayant k sa partie inferieure un pied rond 
entour^ de fer, de m^me largeur que le chandelier, est place au 
milieu du bassin, et au-dessus du plateau les pains, en les mettant 
circulalrement six par six les uns au-dessus des autres, a une aussi 
grande distance que le permet la capellina , en ayant soin que la 
largeur des pains et celle du plateau soient telles quHl reste autour 
de Tamalgame un espace vide de 3 ou 4 centimetres. II 4M)nvient 
aussi que le chandelier soit de 0"',05 k 0",08 plus haut que le bord 
de la bassine, afln que Tamalgame se trouve ilev6 sur le sol du 
chauffoir ou la chaleur est pigs grande. 

Cela fait, on passe un bdton dans Fanse de la capellina, on la 
place au*dessus de Tamalgame, puis on lute avec de laeendre 
mouillee les points de jonction de la capellina et de la bassine; alors 
on place autour, 2i 15 ou 90 centimetres, huit k dix briques, on rem- 
piit de charbon Tespace compris entre les briques et la capellina, 
et on commeoce k chauffer Tamalgame en ouvrant un peu le petit 
robinet de Fauge, afin que Teau coule en dessousde la bassine dans 
la caisse, que tout le mercure contenu dans I'amalgame se r^unisse 
dans cette caisse. Cette operation dure ordiaairement huit a dix 
heures; on obtient ainsi de I'argent assez pur. 

Perle de mercure. Dans Tamalgamation , il y a toujours perte de 
mercure soit pendant le traitement, soit dans le lavage. Dans les 
usinesou Ton se sert de lavoirs k auges simples, qui exigent un 
bain de mercure plus considerable que ceux k auges doubles , on 
perd plus de mercure avec les premiers qu'avec les autres. La perte 
est ordipairement de 1^,5 par chaque kilogramme d'argent retir^, . 
quelquefois ^ kilogrammes, mais rarement au dela. 

Tilre des rdsidus. La contenance des residus varie selon le plus 
ou moins d'aptitude des minerals a ^tre traites au patio. Bur les 
10,000,000 quintaux mexicaihs de minerals traites par la m^thode 
du patio, au Mexique, chaque annee, la moiti^ au moins est traitee 
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avec tant de certitude, qu'en moyenne on pense qu'il n'^bappe 
pas deux gros par quintal au traitement^ ou 0,00016^ en y com- 
prenant ip^oie ceux qui renferment trois inarcs par quintal. 

Les minerais n^etant pas tous ^alement dociles , il est des ex- 
ploitations ou Ton trouve des residua renfermant une^ deux^ trois 
onces au quintal, c'est-ii-dire 0,00063 , 0,00124, 0,00182 d'argent. 

Extractions des parties metalliques pulverulenies des rSsidus, 
Dans les exploitations ou la mouture du mineral se fait en pilant et 
lamisant, on a coutume d'extraire la grenaiUe des residus qui con* 
tiennent une quantity considerable de gros detritus metalliques qui 
n'ont pu dtre enleves par le traitement au mercure. 

La ni^me chose a egalement lieu dans certaines exploitations oil 
Ton se sert du moulin dit tahom, quoique les detritus n'egalent 
jamais en quantity ni en richesse ceux qui r^sultent des minerais 
pulverises et tamis^s. 

Dans les exploitations oil Ton met en usage le lavage des mon* 
tons par la methode dite du baquet, il devient trfes-important de 
s^parer les grenailles des residus; car cette metboda inexacte laisse 
perdreunegrande quantite departicules d'amalgamed'argent; dans 
les residus les plus grossiers^ on extrait celles-ci avec leurs gre* 
nailles et on les s^pare. 

C'est dans les grands baquets, bassins ou reservoirs qui se troa- 
* vent aupr^s du lavoir, qu'on laisse d^poser les residus l6s plus gro^ 
siers, nommis jaUontles ; on les ramasse apr6s le lavage des tour- 
tes termini, on les lave sur des planillas, esp^ce d^auges de 1",30 
de long, et de 0"^,56 de large ; ellea sont ordinairement faites en 
plancbes; on en creuse aussi dans un tronc d'arbre, de mani^re ^ 
former un canal bouche d'un c6te. 

Ces auges sont dispos^es les unes it la suite des autres, et le long 
d'un iilet d'eau courante. On y jette une certaine quantity de ces 
jalzontles , en y introduisant de Teau du canal; on remue avec de 
petits b&tons jusqu'li ce que Peau ait entrain^ toutes ou presque 
toutes les particules boueuses, laissant sur I'auge le precipite laikr 
tallique que Ton recueille, et qui est la grenaille. Cette manipulation 
est faite par des feounesi et, quoique lente, elle leur laisse quelque 
Henefice. 

Quand le mineral est tr^s-cbarg^ de pyrites, dont le poids spe- 
cifique est a pen pr^s egal k celui du minerai d'argent, on se borne 
a les retirer pour en former du magistral, en les melant avec les 
pyrites cuivreuses. 
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Pour obtenir ces pyrites^ des femmes dressent une portion de 
terrain prted'une eau courante ou d'une fontaine^ en lui donnant 
un peu de pente du c6t^ de Teau , et en formant avec des pierres et 
de la bone des rebords sur les deux c6i6s et k la partie superieure. 
Aprfes avoir depose au haut une quantite plus ou mois conside- 
rable de jalzontles, elles T^tendent et I'arrosent avec de I'eau 
qu'elles y jettent au moyen d'une come ou d'une augette, jusqu^a 
ce qu'il ne reste plus que les pyrites^ que Ton recueiUe et separe 
pour recommencer de nouveaii la m^me operation. 

La pyrite que Ton retire dans les lavages est destinee a la prepa- 
ration du magistral ; quand elle renferme assez d'argent pour que 
Fon puisse la trailer avantageusement par le mercure , ou la grille 
dans un foumeau k magistral^ et on la moud k la tahona avant de 
la mettre au patio. 

On peut aussi traiter de la in£me mani^re les grenailles que Ton 
retire des r^idus^ mais le plus ordinairement on les fond. 

Chhruration avant Vaddition du mercure. On vient de voir 
que pour op^rer la combinaison du mercure avec I'argent il fallait 
au pr^alable changer ce dernier en chlorure^ en m^langeant dans 
des proportions convenables du mineral d'argent , du sel ou magis- 
tral et du mercure; on s'est demande s^il n'y aurait pas de Tavan- 
tage k chlorurer immMatement Targent^ afin d'eviter unetrop, 
grande perte de mercure. 

Sonneschmidt^ qui s^est occupy de cette question^ a reconnu qu'en 
chlorurant Targent comme on vient de le dire ^ on ne peut retirer 
ce m^tal qu'autant qu'on ajoute une nouvelle quantity de magistral 
aprte ^addition du mercure. On consid^re done la m^thode de 
chloruration directe comme insuffisante pour operer Tamalgama- 
tion; mais il n'est pas certain que ce soit 1^ un fait bien demontre. 

Traitement au patio avec addition d*amaigame de plomb, ou 
d'amalgame de cuivre. Dans les localit^s oil les minerais d'argent 
et de plomb sont abondants lors de Tincorporation, c'est-k-dire lore 
du melange du mineral avec le sel et le magistral , on ajoute par 
chaque quintal metrique de mineral^ avant I'addition du mercure^ 
O^lOO ou 0^450 d'amalgame sec de plomb avec une portion de 
sel; on abrege ainsi la duree du traitement. 

Quelques amalgameurs ajoutent par chaque kilogramme d'argent 
quils supposent exister dans le tas deux kilogrammes d'amalgame 
de plomb, pretendant qu'au moyen de cette methode on gagne du 
temps et on epargne du seh Les opinions sont divisees sur ce point; 
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cepefidant tous ceux qui ont exp^rimente conviennent que Famal- 
game de piomb faciiite la combinaison de I'argent qui se trouve dans 
le chlorure avec le mercure; mais celte methode a l^inconvenient 
d'exiger une coupellatioa pour enlever le plomb. yamalganie con- 
slitue un couple voltaique^ dont le plomb est I'element Electro- 
positif; ce metal decompose seul le chlorure d'argent^ de sorte que 
i^on ne p^d de mercure que dans le lavage. 

M. Bouring a propose un autre procM6 d^amalgamation : au lieu 
du magistral^ il emploieune combinaison de bichlorure decuivreet 
de protoxyde, form^e commeil suit : on prend i25 parties de deut- 
oxyde qu'on fait bouillir avec 25 parties de sel niarin et 25 de sulfate 
de cuivre dans Peau ; ii se forme un oxyehlorure insoluble dans 
le sei marin. On lave, on ajoute 100 parties de cuivre m^tallique 
tr&s-divise^ precipite du sulfate^ comme il sera dit plus loin. 
On fait bouillir pendant un quart d'heure jusqu'a ce que ce metal 
ait acquis la couleur rouge. On pent combiner de nouveau ce com* 
posd avec une nouvelle partie de cuivre metallique^ en faisant 
bouillir une seconde fois. Pour obtenir le cuivre dans un grand 
etat de division^ on prend i25 parties de sulfate de cuivre et 68 de 
sei marin ; bien melees ensemble; on met peu a peu ce melange 
dans de Feau bouiliante aiguisee d^acide chlorhydrique, et dans la- 
quelle se trouve du fer tr^s-bien d^cap^ et qui decompose les sels 
de cuivre. 

Pour montrer comment agit ce compose , on le broie dans un 
mortier avec da mineral d^argent , de Teau et du sel marin. On 
emploie^ poyr des minerals d'une teneur de 0^0025^ 25 pour 100 
d^oxychlorure de cuivre du poids de I'argent et 0^02 de sel du poids 
du minarai. 

Voici ce qui se passe : Poxychlorure de cuivre oMe son oxygfene 
au sOufre qui se> change en acide sulfurique^ lequel se combine avec 
la sonde du sel. Uacide chlorhydrique resultant de la decomposi- 
tion du sel et de Teau se combine avec le protochlorure de cuivre : 
il se forme alors un bichlorure qui est d^compos^ par le mercure 
en protochlorure de cuivre, avec formation de protochlorure de 
mercure. Le protochlorure de cuivre redevient oxy chlorure, et ainsi 
de suite; I'argent mis k nu se combine avec le mercure. 

M. Bouring, qui a fait usage de ce compose en Am^rique, pcnse 
que , dans la methode d'amalgamation en usage au Mexique , il 
s'op^ des reactions semblables. L'emploi de I'amalgame de cui- 
vre ayant pr^nte de bons effets, nous avons dii en parler avec 

T. 11. 21 
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quelques d^ils^ d'autant plus que cet amalgame agit aussi comme 
couple ^lectro-chimique. 

Vocabulaire. Au Mexique^ comme dans tous les pays miniers^ 
les mineuiis ont des termes techniques^ qui changent d*une coniree 
k Fautre^ et qui composent^ dans chaque localite^ un vocabulaire 
special , et que nous avons cm devoir donner ici, attendu que ces 
expressions se trouveront reproduites souvent dans ce chapitre. 

Libra. La livre mexicaine^ compost de 16 onces ou de 2 fnarcs^ 
est egale k 459*^76; on admet 460 grammes^ afin d'eviter les frac- 
tions. 

Un arroba vaut S5 livres^ et le quintal^ qui se compose de A arro* 
bas^ pese 46 kilogrammes. 

Monton. Poids de minerai de 33 quintaux^ ou 1,473 kilo- 
grammes* 

Car^a. Poids de minerai de 14 arrobas^ ou 350 libras^ c'est'-k- 
dire 161 kilogrammes. 

Vara. Mesure lin^aire 6gale k 0«,848. 

Pepinar. Action par laquelle on brise, k Taide d'un petit mar- 
teau k main , afin de s4parer le minerai de la gangue. 

Molina. Machine k broyer^ compose de buit pilons do bois^ gar- 
nie k Textr^mit^ inf^rieure de cubes de fer^ nommes almadonetas, 
et mis en mouvement par un manage 5 les fragments de minerai y 
sont r^duits par percussion k la grosseur d un gros grain. 

Arrastra. Espfece de meule pour acbever la trituration du mi- 
neral, dont le diam^tre est de 3 vares ^ (2»,97). Le fond en est 
form6 de cubes allonges de porphyre de J de vare (0"»,64) de hau- 
teur, et { de vare (0*,21) dans chacune des autres dimensions. Ces 
cubes sont places le plus pres possible les uns des autres^ et les 
vides qui pourraient encore exister sont remplis par des fragments 
de porphyre. 

Au centre de Taire se trouve une pierre pour recevoir Taxe en 
fer d'un arbre vertical en bois ; les bords de Taire sont garnis de 
glaise et de planchettcs pour retenir les boues metalliques. L'arbre 
est muni de quatre leviers k chacun desquels s'attache un cube 
allonge de porphyre d'environ 1 m^tre de long, de 0",30 a O^-^SS 
sur les deux airtrfts dimensions, et dont le poids est d'environ 
115 kilogrammes. L'arbre est mti par un bras auquel vient aboutir 
un syst^me d'attelage pour deux mules. 

Four pohr Ymre on fait fonctionner les meules a vide pendant 
trois semeiaes. 
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Patio. Grande cotir oil s'opere ramalgamation, pav^e avec des 
dalles tr^s-bien jointes pour ^viter nnfillration du mercure. 

Tentadura. Essai fait en plagant environ 230 grammes de minerai 
broye dans une petite tasse en faience ou en calebasse vernie^ et 
en lavant afin de ne conserver que les parties metalliques. 

Ensalmorar. Ajouter le sel aux boues metalliques. 

MagistraL Sulfate anbydre de cuivre, obtenu par le grillage du 
Guivre pyriteux dans un four k reverbere destine uniquement a cet 
usage : toutes les issues du four sont fermfes dfes llnstant que le 
soufre est en pleine combustion. 

Encorporar. Action d'ajouter aux boues metalliques la premiere 
quantite de mercure. 

Cebar. Addition de mercure. 

Repaso. Fouler les boues metalliques avec les pied^ des honimes 
ou tevix des mulcts. 

Render. Situation des boues metalliques indiquant qu'elles ont 
cede au mercure tout Targent qu'on en pent retirer. 

Lavar. Lavage des boues metalliques pour en s^pai^er Tamalgame. 

Quemar. Distillation du mercure pour obtenir Targent de Tamal- 
game. 

Fundir. Convertir Targent en lingots qiiand il est retir6 de Ta- 
malgame. 

Consumido. Perte d'un poids de mercure ^gal a celui de I'argent 
obtenu, et que les azogueros regardcnt comme inevitable. 

Perdida. Perte du mercure en sus du consumido. 

Azogueros. On nommeainsi ceux qui dirigent le travail des ha- 
ciendas de beneficiOy et particuliferement les tortas. 

Torta. Reunion de 12 ^ i,500 quintaux de boues metalliques (de 
55000 h 70000 killogr.) 

Haicenda de beneficio. Usine oil s'opfere Pamalgamation du mi- 
nerai. 

Limadura. Partie de l^argent faiblement unie au mercure^ et qui, 
dans la sebile, se separe nettement de Taraalgame sec. 

Capellina. Cloche en bronze, sous laquelle on place Tamalgame 
sec afin d'operer la volatilisation du mercure. 

A^nalgainatum freyberienne. 

On trouve dans un ouvrage de M. Schutler sur la Metallurgie, 
imprime en 1738, que Tamalgamation americaine fut introduite a 
Konsberg en Norwege, dans le but d'extraire Tor et Pargfenl des 

21. 
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minerais de cette contree. Uappareil decrit par cet auteur consistait 
en dix-huit petits vases cylindriques disposes en cercle^ ct dans les- 
quels se trouvait le mineral m61e avec le mercure ; la masse mine- 
rale £tait agitee^ dans chaqiie cylindre^ au moyen d'une tige ver- 
ticale munie de palettes^ et tons les axes mis en mouvement k I'aide 
d'une grande roue deutel^e horizontale placee au centre. 

Cet essai d'amalgamation resta k peu pres ignore jusque vers la 
fin du dix-huiti6me si^cle^ oil les metallurgistes s'en occuperent de 
nouveau. En 1780^ le baron de Born proposa au gouveriiement au- 
trichien d'adopter ce procede dans les districts de mines de Hon- 
grie. Prapp^ des avantages qui pouvaient en resulter, ce gouver- 
nement demanda que Ton fit des experiences preparatoires, qui 
eurent lieu dans des mines pr^s de Schoemnitz^ dans la Hongrie 
inferieure. Quoiqu'elles n'aient pas ete suivies de I'introduction im- 
mMiate de ce procede dans ces contr^es, cependant on le perfec- 
tionna au point que Ton en rendit la pratique fructueuse en Europe. 
Le gouvernement saxon ^ informe des avantages qui pourraient en 
resulter pour les mines qui lui appfirtenaient^ envoya quelques per- 
sonnes k Schoemnilz pour s'entendre avec le baron de Born; parmi 
elles se trouvait le baron de Trebia, qui, plus tard , devint directeur 
g^n^ral des mines de Saxe. 

Les premieres experiences sur Tamalgamation eurent lieu k Frey- 
berg en i790, sous la direction de M. Charpentier. Le batiment 
dans lequei Petablissement avait ^te form^ fut incendie quelque 
temps apr^s. On reconstruisit imm^diatement une nouvelle usine 
qui fut pourvue de tons ses accessoires en 1794. Pour prevenir le 
retour d'une semblable calamite, une machine hydraulique fut pla- 
cee au centre, de mani^re k agir sur toutes les parties du batiment 
en cas d'incendie. 

Plusieursauteursontecritsurl'amalgamationfreyberienne; on pent 
m^me dire qu'il en est fait mention dans tons les ouvrages publics 
en Europe sur la metallurgie de i'argent. On trouve entre auties, 
une relation detaillee du procede dans le voyage en Hongrie du 
docteur Bright ; Heron de Villefosse, dans son ouvrage de la Richesse 
mineraley Ta expose avec de grands developpements, et Ton trouve 
dans Tatlas les plans et coupes de I'usine. 

L'ouvrage allemand de M. Lampadius sur la Metallurgie, con- 
tient egalement de grands details sur le procede, ainsi que des plan- 
ches indiquant les differentes parties de Petablissement ; mais i'ou- 
vrage le plus precieux pour les metallurgistes est, sans aucun doute. 
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le Traitede V amalgamation etiro/?^e»n<?desproduits argentif^res et 
des minerals de fonderie par M. Winckler, assesseuraupr^s de la di- 
rection superieure et royale des mines de Freyberg, ouvrage public 
en 1833^ et dans lequel ontrouvc les details les plus minutieux rela- 
tifs a Famalgamation, telle qu'on la pratique a Freyberg. Cesou- 
vrages vont nous servir de guides pour Texpose succinct que nous 
allous presenter des differentes operations en usage a Freyberg pour 
Tamalgamation apr^s grillage. 

De la nature des minerals propres a Vamalgamation, Lorsque 
Ton se propose de traiter un minerai d^argent, il faut commencer 
par rechercher s'il vaut mieux extraire Targent par le plomb au 
moyen de la fonte, ou bien par le mercure en employant la voie hu- 
mide. La nature du minerai^ les ressources locales en combustible^ 
en sel marin, en mercure, en eau et en pyrites, sont autant d 'ele- 
ments necessaires qui doivent ^tre pris en consideration pour la 
solution de la question. 

L^experience a demontre que Ton pent traiter par Pamalgama- 
tion tons les minerais dans lesquels Targent se trouve a Tetat natif 
ou combine avec le chlore, le soufre, Tarsenic, Tantimoine, le plomb 
et le cuivre , pourvu toutefois que ces trois demiers metaux ne s'y 
trouvent pas en trop grande quantite, et que leur teneur ne depasse 
pas une certaine limite hors de laquelle I'amalgamation est impossi- 
ble, a moins d'occasionner une perte considerable de mercure. 

Si les minerais sont tr6s-plombeux et tr^s-cuivreux, on est oblige 
de les fondre, lors m^me qu'ils renferment une forte teneur en ar- 
gent. 

Quant aux minerais qui contiennent une grande quantite de py- 
rites , lis sont tr^s-propres & I'amalgamation telle qu'on la pratique 
a Freyberg, en raison du soufre qu'ils renferment, et qui est une 
substance indispensable k la preparation que Ton doit faire subir 
aux minerais. 

Les minerais choisis h. Freyberg pour I'amalgamation sont de deux 
sortes : ceux qui contiennent peu ou point de plomb et de cuivre, 
et dont la teneur est de 2 onces ^ a 4 onces par quintal (de 0,0015 h. 
0,0025) ; et les minerais de choix dont on a enleve la gangue. Ghaque 
esp^ce de minerai, quand on la re^oit a Tusine, est deposee dans 
une caisse separee ; et Ton note avec soin sur un registre sa teneur 
en argent, en pyrites, ainsi que sa composition. Au moyen de celte 
disposition, le mdange de ces differents minerais pent se faire sans 
difticulte. On prepare ainsi 20,000 kilogi*ammes h, la fois. Cette quan- 
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iiii est celle que Ton grille par semaine dans les quatre fourneaux 
en aciivite* Le contenu en argent de ces S0,000 kilogrammes n'ex- 
cMe pas 50 kilogranomes. Le melange s'op6re de la mani^re sui- 
vante : les minerais^ choisis pour le melange^ apres avoir ete broyes^ 
sont transportes et etendus avec soin sur le plancher d'une pi^e 
spacieuse situee immediatement au-dessus des fourneaux de grillage. 
On commence par former une couche de minerals de 8 ii iO centi*- 
m^tres d'^paisseur : on projette dessus une couche de sel^ puis au-> 
dessus de cette demiiire une autre couche de minerai^ ainsi de suite. 
Les minerals desstehes sont ordinairement entrem^les avec les mi- 
nerals de choix ; le sel est tamise prealablement afin qu*il soit tr^s* 
divise : on forme ainsi un lit de 0'>,65 k 1 mMre de hauteur de cou* 
ches alternatives de mineral et de sel. Quand toute la masse a ete bien 
retournee et m61ee, on la separe en tas de 200 kilogrammes ; ces 
charges sont deposees dans une pi^ plus basse; chacune d^elles est 
destin^e k dtre mise dans un foumeau situe au rez-de-chauss^e^ et 
descend sur la sole du four au moyen d'un tuyau de communication. 

Fourneau de grillage. Ce four est tout simplement un four k 
r^verbere de petite dimension. Des chambres Stabiles sur la partie 
superieure du four k griller communiquent avec lui^ et sont des* 
tiniSes k recueillir les parcelles de metal qui poun'aient ^tre enle- 
vees par le tirage. Afin de faciliter le dep6t de ces particules, les 
ouveriures des chambres sont larges d'un c6t6^ etroites de Tautre, 
Ces chambres se reudent dans un conduit. Au-<lessus de I'aire ou 
s'op^re le dessechement^ est un tuyau ferme^ qui sert k deverser la 
charge dans le foumeau : ce tuyau est poui*vu d'un couvercle. Les 
minerals passent de Taire dans Tint^rieur du four^ au moyen d'une 
petite porte; le fond de I'aire qui sert k dessecher est un pen eleve 
au-dessus du fond du four, et Fun et Tautre ont une leg^re incli** 
naison vers la grille. Ces quatre fourneaux sont sur deux rangs, 
ayant une cheminee commune au centre; ils sont entoures d'une 
hotte qui empdche les vapeurs qui pourraient s'echapper par la 
porte de devant, de se rendre dans les difKrentes pieces du bMi- 
ment. L'int^rieur de la hotte communique avec le petit tuyau; ces 
fourneaux ressemblent aux fourneaux a reverbere, dans lesquels on 
peut traiter 3,000 k 3,500 kilogrammes de mineral. 

Quelques m^tallurgistes ont emis Topinion que les dimensions de 
ces fourneaux pourraient ^tre augmentees, et que Ton pourrait 
ainsi diminuer les frais de grillage ; mais il est probable que cette 
tentative a ete faite sans succes a Freyberg. 
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Le mineral, une fois grille, est retire du four et place dana de pe- 
tttea bottea de boia conienant 50 kilogrammea : six de ces boites 
sont places dans une caisse carr^e et montees k Tetage superieur 
au moyen d'une trappe ; la le mineral est tamis^i afm de s^parer les 
parties grilles de celles qui ne Pont pas Hi, 

Les ouvriers portent le mineral dans des boites placees k diffe- 
rents degr^s, et, arrives au lieu de d^cbarge, ils les vident dans une 
ouverture qui est munie d'un couvercle, d^ou le mineral descend 
sur deux cribles inclines ii droite et k gauche, dont les trous ont en- 
viron de 3 k 4 centimetres carr^s : les parties grenues tombent dans 
des boites mobiles ; celles qui passent k travers le crible tombent 
dans des cases sur le c6te oppose des degr^s* Tout cet appareil, 
renferm^ dans une caisse de bois, est surmont^ d'un entonnoir ou 
chemin^ communiquant avec une chambre placee immediate- 
ment sous le toit du Mtiment , et destin^e k recevoir toutes les par- 
ticules les plus fines qui s^^chappent pendant I'operation. Les par- 
ties grenues sont broyees et grill^es de nouveau avec 3 p. 100 
de sel; les parties les plus fines tombent dans une tr^mie plac^ sur 
un tamis mobile k Petage superieur. 

Le mineral grille tombant sur la partie la plus elevee du tamis, 
les particules les plus fines le traversent; les plus grenues roulent 
en bas, et quelques-unes, les moyennes, passent par las ouvertures 
les plus larges du tamis ; ainsi Ton obtient des matiferes do trois 
dimensions. La partie la plus grenue est traitee de la m^me ma- 
ni^re que celle du crible anterieur. Les parties les plus fines sont 
descendues a travers des tuyaux de bois a Tetage inferieur, et mou- 
lues dans des moulins k meules degranit, semblables k ceux en 
usage pour le bl^. 

Le mineral qui passe k travers cbaque partie du tamis est broy^ 
s^par^ment* 

Le minerai moulu est pass^ k travers un sas trfes^fin; il se blute, 
et est dispose pour Tamalgamation. 

Les usines de Freyberg possMent deux cribles pour le grenu , 
deux plus fins , et quatorze paires de meules* 

Amalgamation. Le minerai, une fois prepare, est transporte dans 
la troisi^me division du b&timent principal oil a lieu I'amalgamation : 
il est depos^ dans une piece contanant vingt caisses de bois ren- 
fermant autant de charges qu*il en faut pour operer Tamalgamation 
dans les tonnes situees dans la pi^ce inf^rieure. La quantite de mi- 
nerai contenue dans chaque caisse est de TiOO kilogrammes, qui, avec 
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250 kilogrammes de mercure^ 150 kilogrammes d'eau et quelques 
kilogrammes de fer^ constitue la charge d'un tonneau. Ghaque ton- 
neau est cercle en fer^ et a un trou de bonde de 13 centimkres de 
diam^tre. Un fouloir de bois ayant une ouverture au centre s'adapte 
a la bonde^ et est arr^t^ k Tinterieur par une bande de fer et une vis. 
A Tun des bouts du tonneau est une plaque de fer dentelee qui com- 
munique le mouvement au tonneau : cbaque baril pent 6tre detach^ 
k volonte; vingt tonneaux disposes sur quatre rangs sont mis tons 
en mouvement au moyen d'une roue. Tout le systfeme^ ou chaque 
tonneau en particulier^ pent £tre arr^te k volonte. 

On introduit dans chaque tonne : 

1<> 500 kilogrammes de farine minerale; 

^o 150 kilogrammes d'eau; 

3" 30 a 60 kilogrammes de biscaiens^ ou morceaux de fer forge; 

A^ 250 kilogrammes de mercure. 

La charge etant effectuee, les trous de bonde et de tuyaude 
conduite sont refermes; on imprime alors aux roues un mouvement 
de rotation avec une vitesse de 20 k 22 tours par minute : une 
Vitesse plus grande nuit au succ^s de Toperation^ en langant le 
mercure hors de la masse contre les douves. C'est alors que com- 
mence Tamalgamation^ qui continue sans interruption pendant vingt 
heures^ en imprimant la m^me vitesse aux roues. 

On ne doit pas cesser pendant ce temps de surveiller les bondes, 
pour les resserrer quand elles viennent k fuir. 

Peu a peu la temperature des melanges s'^l^ve de 16 k 25'' et 
m6me plus, surtout quand celle de I'atmosph^re augmente^ et que 
la masse renferme une plus grande quantite de sels de fer. lyun 
autre c6te^ plus la temperature de la masse est basse ^ moins la 
perte du mercure est grande^ mais aussi plus I'amalgamation devient 
lente et imparfaite; c'est pour ce motif que les operations reus- 
sissent mieux en ete qu'en hiver : aussi, dans les grands Troids^ 
doit-on avoir la precaution de fermer les portes et les fen^tres de 
la salle d'amalgamation. 

Des essais tentes a Freyberg sur I'emploi de la chaleur artificielle 
n'ont conduit a aucun resultat satisfaisant. 

Quatre heures apres Tintroduction du mercure dans les tonnes , 
on ouvre celles-ci pour examiner la consistance de la masse : quand 
elle est trop epaisse, ce qui arrive lorsque Teau n'etait pas d'abord 
egalement repartie, on en ajoute une petite quantite. Si la masse 
etait trop liquide, il y aurait de Tinconvenient k y ajouter de la 
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farine; car vu le peu de temps que celle-ci aurait k resier dans les 
tonnes^ Targent qu'elle renferme ne pourrait 6tre amalgam^. Dans 
ce cas^ il vaut mieux enlever une petite quantity d'eau. On pare 
du reste k cet inconvenient en laissant, au commencement de I'op^ 
ration^ la masse un peu^plus epaisse quil ne faut. Gette liquefaction 
de la masse a lieu principalement en hiver^ quand on emploie de 
Feau trfes-froide , qui s'^hauffe peu k peu par le mouvement de 
rotation imprim^ aux tonnes; on peut T^viter du reste en se ser- 
vant d'eau tiMe. 

Quatreheuresaprfes^ on renouvelle encore le m£me examen; 
on ajoute de I'eau s^il lefaut^ mais jamais de farine^ par la raison 
donn^ plus haut. 

Douze a quatorze heures aprfes Tadjonction du mercure, Tamal- 
gamation a atteint ordinairement son terme ; on devrait done arr^- 
ter I'operation pour ^viter quil ne se forme d'autre amalgame^ et 
en particulier de Tamalgame de plomb^ et que I'amalgame d*ar- 
gent forme ne se disperse dans le minerai; neanmoins on continue 
a faire fonctionner les tonnes pendant vingt heures^ temps qui est 
suffisant ordinairement pour que Toperation soit achev6e. S*il arrive 
alors que les residus soient trop riches, on les traite de nouveau. 
Latheorie de ^amalgamation freyberienne est la m^me que celle de 
Tamaigamation au patio, si ce n'est que le fer decompose en 
grande partie le chlorure d'argent et les autres chlorures m6talli- 
ques, et que le mercure n^est Ik que pour recueillir Targent. Le fer 
et le mercure constituent encore un couple voltaique, de m6me 
que lorsqu'on fait usage, en Am^rique, de Tamalgame de plomb ou 
de cuivre. 

On enlfeve I'amalgame form6, afin d'^viter la dispersion d'une 
partie, et on continue Top^ration en ajoutant du mercure. 

Pour s^parer Tamalgame du minerai, on ajoute assez d*eau pour 
delayer la masse de manifere a ce que les particules du mercure et 
celles de Tamalgame puissent se precipiler et se r^unir ; k cet effet, 
on arr6te la tonne, on Touvre, on en retire une prise d'essai, et Ton 
y fait entrer la quantite d'eau n6cessaire pour la remplir enti^re- 
ment ; elle n'etait remplie avant qu'aux f On remet la bonde, et 
Ton fait tourner la tonne d'un mouvement lent de huit k neul 
tours par minute. Deux heures aprfes, temps juge n6cessaire pour 
que la precipitation et la reunion aient lieu , on vide les tonnes. 

La prise d'essai est mise dans une jatte de terre; on y verse de 
Teau, et Ton remue le tout avec la main. On decante ensuite I'eau 
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trouble dans une autre jatte , puis on laisse deposer las r^aidus. 
Enfin on les s^che , et on les essaye pour argent. Si , dans le lavage^ 
le mercure precipite se trouve dans un iifd divisa et da couleur 
noir-gris&tre, on ajoute un peu plus de fer dans les tonnes pour 
les amalgamations suivantes : s'il se montre une ecume blancbe^ on 
ralentit le mouvement rotatoire. 

Decharge des tomes. La decbarge des tonnes se divise en deux 
parties: 

1*" D^harge de I'amalgame; 

i!^ Decharge des residus. 

Cheque tonne etant desengrenee et la bonde tourn^e vers le bas^ 
on ouvre le petit trou de bonde pratiqu^ dans la plus grande , et 
Ton proc^de a la decharge de Tamalgame^ qui, en raison de sa den- 
site, se presente d'abord. On fixe k cet effet dans le petit trou , au 
moyen d'une bride, un robinet en bois, muni k son extremite d'une 
croix de fer, afin qu^il ne se courbe pas, A son extr^mit^ se trouve 
un tuyau en cuir ferme k vis. Ce tuyau supplementaire est fix^ dans 
un tuyau en forme d'entonnoir qui communique avec le canal de 
mercure. 

On ouvre le robinet du tuyau de cuir, afin de faire fouler le 
mercure, qui se rend au moyen d'un tuyau incline dans la cbambre 
d'amalgamation. 

D^s rinstant que Ton voit que les residus se pr^sentent, on ferme 
le robinet et l^on tourne la tonne de mani^re a placer la bonde sur 
le cdte, afin que pendant Tecoulement des residus les biscaiens ne 
sortent pas. 

On enl^ve alors la bride et la grande bonde, et on fait icouler 
les residus dans les canaux, places au-dessous des tonnes. Cha- 
cun de ces canaux a une forte pente et conduit les residus vers un 
tuyau qui penetre dans une cuve de lavage situee au-dessous. Ce 
tuyau est grille a son embouchure, pour y retenir les biscmens. Ce 
canal est nettoye avec soin, et on recueille le mercure qui s'y est 
depose. 

Lorsque le mercure est arrive dans la chambre destinee a le re- 
cevoir, on le met dans des sacs ou bourses en treillis, qui con- 
tiennent a Freyberg Tamalgame de cinq tonnes. Ces sacs sont 
suspendus a un montant en bois au-dessus d'auges en fer, Quand le 
sac est presque plein, le poids du mercure suffit pour le faire fiUrer 
a travers le treillis; mais a la fin, oil le poids est diminue et oil les 
pores sont en partie bouches par I'amalgame , le passage du mer*' 
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cure et la presrion ne s'op^rent que difiicilement. Alora ou presse 
avec la main ou avec un instruinent destine h cet usage ; n^anmoina 
la separation du mercure n'esi jamais complete. On ne peut eviter 
quil ne passe un peu d'amalgame par les pores du sac^ de sorte 
que le mercure retient toujours un peu d'argent ; sa teneur depasse 
rarement une once par quintal^ ou 0^0006; quelquefois elle est a 
peine de demi-once. Le mercure servant k d'autres operations; il n'en 
resulte aucune perte. 

L'amalgame qui se trouve dans le sac retient encore un grand 
exc^s de mercure^ mais plus dans la partie inf^rieure que dans la 
partie superieure^ oil raraalgarae est moins liquide. 

L'amalgame le plus solide de Freyberg a la composition sui* 
vante : 

Mercure 84 ii 85 p. ^00. 

Argent iO & 12 

Cuivre^ antimoine^ plomb. . . 4 k 6 

Yoici, du reste, Tanalyse de Tamalgame de Freyberg par 
M. Karsten : 

82^2 de mercure. 
ii,0 d'argent. 
3^5 de mercure* 
0^7 d'antimoine. 
0,i de zinc. 
0,1 de plomb. 
Quelques traces de soufre. 

97,7 

En Amerique, oil les sacs rcstent suspendus pendant vingt-quatre 
heures, et oil Ton frappe souveut Tamalgame avec des pierres , on 
obtient un amalgame plus sature, et par consequent plus sec. 

Le mercure filtre renferrae souvent des traces d'amalgame de 
plomb , lequel amalgame s'attache aux parois des auges en fer, en 
cntrainantune quantite assez notable d'amalgame d'argent , comme 
le prouvent les analyses. On proc^de ensuite k la distillation de 
Pamalgame. 

Separation du mercure et de I'argent, L'amalgame est depose 
sur des plateaux ronds et en fonte, munis au milieu d*une bob^cbe 
ayant la forme d'un c6ne creux tronqu^, et entour^s d'un rebord 
de 7""'-,5 a 8 centirofetres de hauteur. Le premier de ces plateaux 
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repose au moyen de sa douille sur une tige en fer foi^e et pointue qui 
est fixfe de inline sur un trepied; cette tige carree se termine par 
un fuseau rond dans les douilles des plateaux^ et^ pour que le pla- 
teau soit solidement assis^ on sonde, la oil la tige devient fuseau, 
une rondelle qui supporte une platine ronde en fer sur laquelie 
repose le plateau inferieur. La seconde assiette repose au moyen 
de sa douille sur la douille de la premiere ; ainsi de suite pour les 
autres plateaux. Cinq plateaux pouvant contenir de 150 a 200 kilo- 
grammes d'amalgame se trouvent ainsi ^chelonnes. Le trepied de 
fer qui supporte le tout est place dans un tonneau en fonte^ et ce- 
lui-ci dans une caisse en bois remplie d^eau y laquelie repose sur 
des rouleaux qui permettent de la deplacer k volonte ; cette caisse 
est aliment^e d^eau fratche par un reservoir; le trop-plein s'ecoule 
par un tuyau qui conduit les eaux dans un reservoir inferieur. Le 
coffre en bois ayant plus de hauteur que le tonneau en fonte, 
il en r6sulte que, lorsque le premier est rempli , le second Pest 
par la m^me raison. Le tout est environne de maconnerie dans 
laquelie se trouve pour chaque appareil un petit reservoir ouvert 
par devant d^environ 8 centimetres de diamfetre, et ferme au moyen 
d'une porte circulaire gamie d'argile. 

Lorsque Pon commence la distillation^ on enduit les plateaux 
d'argile humide, afin d'emp6cher Targent de s'y attacher, et on 
les charge avec Pamalgame de la manifere indiqu^e precedemment; 
puis, lorsqu^ils sont charges, on descend une cloche en fonte plon- 
geant dans le tonneau en fonte rempli d'eau , et reposant sur le 
trepied. La cloche ne remplit pas entierement le reservoir, et il reste 
autour d'elle et du mur un espace d'environ 8 centimetres, destine k 
recevoir le combustible. Pour emp^cher celui-ci de tomber dans le 
bassin, et la chaleur de se repandre au loin, on ferme Pespace a 0°,45 
ou 0",50 au-dessus du trepied et environ ii centimetres au-dessous 
du plateau inferieur, entre la cloche et le mur, au moyen d'une 
rondelle en t61e composee de plusieurs morceaux faciles a placer 
et k enlever, reposant sur une saillie pratiquee dans la maijonnerie, 

Ces dispositions faites, on ferme la porte de devant du fourneau , 
et on fait descendre du haut du charbon ou de la tourbe jusqu'a ce 
que le foyer soit rempli et la coupole de la cloche couverte. On 
allume le combustible au moyen de quelques charbons ardents ; et 
a Taide d'une ventilation le feu s'etend successivement vers le bas, 
pendant que Ton concentre la chaleur par un couvercle troue, en 
tole, bouchant le reservoir ou puits et facile h, gouverner. On laisse 
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ie combustible se consumer jusqu'k environ 16 centimetres de hau- 
teur de la rondelle en t61e, et on entretient le feu k cette hauteur 
pendant quelques heures; on Talimente ensuite de plus en phis^ de 
maniere k ce que le reservoir ou puits soit de nouveau rempli de 
combustible au bout de huit heures ^ apartir de la mise en feu. 
Apr6s cette derni^re chauffe qui est forte, la distillation est ter- 
minee. 

Le feu etant eteint et Tappareil refroidi , on le d^monte et on 
recueille I'argent restant sur les plateaux. La caisse remplie d'eau 
est deplacee k Taide de ses rouleaux, et Ton retire avec precaution 
Teau du tonneau en fonte qui contient le mercure distill^; on enleve 
ensuite avec une Sponge toutes les particules de mercure eparses, 
que Ton lave dans les eaux du tonneau, quand elles sont reposees: 
le mercure, qui est tr^s-divise, s*y trouve sous la forme d'ecume 
blanche, que Ton recueille et que Pon distille separement. On a, 
par ce moyen , un residu metallique que Ton ajoute aux residus a 
refondre ; le mercure recueilli est pese et reuni k la masse du mer- 
cure d'amalgamation. 

On conQoit que , pendant la distillation, le mercure ne pouvant 
s'echapper par le d6me de la cloche , sa vapeur redescend et se 
condense dans Teau. 

On doit apporter la plus grande attention pendant la distillation 
a la temperature et k Taffluence de Teau. La temperature de Teau 
dans le coffre ne doit 6tre ni trop 61evee ni trop basse, mais seulement 
supportable a la main ; quand la temperature est trop elevee , le 
mercure ne se condense que difficilement et il se disperse. L'af- 
fluence de Teau froide est-elle trop forte, il s'ensuit de petites ex- 
plosions et un fSlement de la cloche. 

II est de la plus haute importance de bien gouverner le feu; Tex- 
perience seule doit guider, car il n'existe aucun signe exterieur 
pour annoncer la fm de Toperation. 

Si la chaleur n'est pas assez forte , il reste du mercure dans le 
metal retire, mercure perdu dans la fonte. L'action d^une chaleur 
trop forte cause souvent plus de prejudice; car non-seulement on 
doit craindre kchaque instant un felement de la cloche, mais encore 
que le mercure n'entraine de Targent. Dans le cas oil la chaleur est 
tenement considerable que le metal sur les plateaux puisse entrer 
en fusion, le depart du mercure est toujours incomplet, et il en 
reste toujours une certaine quantite dans le metal. 
Affinage de I'argent, Indiquons comment on traite le produit de 
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la distillation > qui a quelque ressemblance avec le produit electro- 
chimique obienu dans le traitement des minerals d'argent. 

Ce produit se pr^sente sous une forme concr^tionnee irr^guliere 
dont toutes les parties n'ont pas la m^me teneur. Les parties super- 
ficielles sont les plus riches en argent. Quand le m^tal de distilla- 
tion renferme de Fargent presque pur^ il suffit d^m simple afSnage 
pour le rendre. propre a la fabrication de la monnaie. Quand Par- 
gent est m^lang^^ il faut avoir reoours k Tafflnage au moyen du 
plomb d'oeuvre : ce qui n'a lieu n^anmoins que lorsque Ton a du 
plomb d'oeuvre k afiiner. Quoique ce procede soit simple et peu 
codlteuxy neanmoins il n'est pas sans inconvtoient; en effet^ lors- 
que le m^tal de distillation est tr^s-impur et que Ton en ajoute une 
grande quantity a raffinage^ cette operation ne se fait que difBcile^ 
ment. On est alors oblige d'augmenter le feu; il se produit de Tar- 
gent et du plomb) et les litharges sont de m^diocres qualite. 

II existe une autre methode d'affinage^ I'extraction, d'origine 
angiaise, et qui a ^t^ introduite k Freyherg par M. Lampadius. 
EUe consiste a exposer k la temperature rouge pendant cinq heures 
sous ^influence de Tair le m^tal en fragments^ afin de chasser les 
demi^res parties de mercure et d'oxyder les nietaux strangers, tels 
que le cuivre, le plomb, le zinc, Tanlimoine, etc., afin d'avoir Tar- 
gent pur. Apr^s cette preparation , le m^tal est place dans une bas- 
sine en plomb pour y etre mis en digestion pendant douxe ou quinze 
heures, avec de Tacide sulfurique etendu de trois fois son poids 
d'eau, k une temperature de 60 k TC" cent. Pour 0^,^33 de metal 
on emploie O^i^ d'acide sulfurique et 0^,43 d^eau. Cette digestion 
apour but d'enlever les metaux oxydes. 

La dissolution etant enlevee, Targent est lave avec de Teau chaude, 
concasse de nouveau, et soumis ii un second et semblable traite- 
ment; mais cette fois la digestion dure de seize k dix-neuf heures^ 
etTon emploie par 0^233 d'argent, 0^038 d'acide sulfurique el 
O'^^^SS d'eau. On procMe k un troisi^me traitement semblable ; Tex- 
position au feu dure sept heures, ladisgestion douze heures, et 
on emploie 0S038 d'acide sulfurique et 0^,146 d^eau. L'argent 
est ensuite lave avec soin, seche dans un four, ^ une temperature 
mediocre, puis fondu dans des creusets de Hesse ou de fer, efi y 
ajoutant un peu de nitrate de potasse. La lessive ne renfermant au- 
cune trace d'argent est evaporee pour obtenir le sulfate de cuivre; 
les eaux-meres sont evaporees lentement jusqu'a ce qu'il se forme 
un precipite de couleur verdAtre; Tacide est de nouveau employe 
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aux operations de Fexiraction , le pr^cipit^ est dissous dans I'eau , 
puis la dissolution ^vaporee pour avoir le sulfate de fer qu'elle ren- 
fernie. L'argent ainsi obtenu approche beaucoup par sa puret^ de 
Fargent afflne; il n'est pas re^u n^anmoins dans les monnaies sans 
quelque difficult^. La perie d'argent^ dans cette op^ration^ est in~ 
signifiante et ne provient que des manipulations. 

Une difficult^ se pr^sente n^anmoins^ c'est de pouvoir enlever 
complement la lessive de suKate de cuivre adherente k la surface 
de Targent. 8i Ton emploie dans la refonte des substances reduc- 
tibles^ tl se forme du sulfure de cuivre qui est nuisible k la fabrica- 
tion de la monnaie; c'est pour ce motif que Fon evite de se servir 
des creusets de plombagine. 11 faut alors affiner sous la moufRe^ ce 
qui annule les avantages p^cuniaires que presente le proc^d^. 

A Freyberg on affine aujourd^hul Targent provenant de Pamal- 
gamation en lui faisant subirtroisrefontesdans des creusets de plom- 
bagine: on appelle la premi^re^ refonte brute; la seconde^ refonte 
k raffiner; la troisi^me^ refonte d'afflnage k fin. La refonte brute 
s'opkve dans des creusets comme en Allemagne, sous la denomi- 
nation de creusets de 100 marcs. Les fourneaux k vent sont dispo- 
ses k ne recevoir qu'un seul creuset. Ces creusets sont places sur 
des espftces de fromages reconverts d^argile, et sont places de ma- 
niire k se trouver sur la mftme ligne que Tembouchure du four- 
neau; la distance entre les parois du foumeau et le creuset^ ne doit 
pas exceder 8 centimetres. Le fromage ou supporl est en fer, et re- 
pose sur un gril en fer forg^, egalement enduit d'argile, et qui pent 
6lre d^monte par parties; dans le cendrier se trouve une esp6ce de 
cassolette destinee k recevoir Targent en cas de rupture du creuset ; 
au-dessus du foumeau k vent est place un condensateur k compar- 
timent pour recevoir les matiferes volatilis^es. 

Lorsque Ton proc^de k la fonte, on remplit le creuset jusqu'au 
bord avec le m^tal d'amalgamation , on le recouvre d'un convercle 
en t61e, et on entoure de charbons froids le creuset, autour et dessus; 
on met le feu k I'aide de quelques charbons allumes places au-dessus. 
Une heure et demie ou deux heures aprcs, les morceaux d*argent se 
sont tasses, et Ton complete la charge qui consiste en 100 kilogram- 
mes. On augments ensuite le feu successivement jusqu'a ce que Ic 
metal commence k s'agiter ; il se forme alors, k la surface, une scorie 
composee des metaux etrangers, de quelques grenailles d'argent et 
de charbon. Pendant cju'on enlfeve cette scorie avec une cuiller de 
fer troupe, la plus grande partie de Targent qui est en fusion tombe 
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au fond du creuset; quand le bain de fusion est forme et que la 
surface du bain est brillanie et miroitee; on le recouvre de charbon 
enpoussiere tamisee; on replace lecouvercle jusqu'k ce que la 
poussi^re soit en feu : on brasse alors le metal k I'aide d'un crochet 
eu fer recourbe et enduit d'argile, afin de rendre le bain homogene^ 
de detacher les particules de scories des parois du creuset et de les 
amener a la surface ou elles s'emeloppent de poussiere de charbon^ 
ce qui permet de les enlever avec facilite. On replace le couvercle, 
et on chauffe pendant cinq heures^ pour donner le plus de fluidite 
possible au metal; on enleve le couvercle ainsi que les scories et la 
poussiere de charbon , pour remettre une couche, d'un doigt d'e- 
paisseur^ de poussiere nouvelle de charbon. L'argent qui est en 
ebullition repousse aussit6t cette poussiere qui contient quelques 
scories que Fon enlfeve, on met une troisifeme couche de poussiere 
de charbon qu'on laisse bri^ler jiisqu'a ce que le couvercle com- 
mence k devenir visible. On fait alors une prise d^essai. L'ouvrier, 
pour ne pas 6tre expose trop k la chaleur^ pousse le charbon vers 
le fond et le recouvre de petits charbons humides. Aussit6t Tessai 
pris^ et apr^s avoir bien agite le metal avec une cuiller rougie pres- 
que au blanc^ on le granule; a cet effet on enlfeve un peu de pous- 
siere de charbon avec I'essai , et on en met aussi dans le vase a 
granuler, afin d'obtenir des grenailles plus pures. Celles-ci ayant ete 
lavees et s^chees avec soin , sont fondues avec 16 fois leur poids de 
plomb pour constater le titre en argent fin. Immediatement apres 
I'essai, on enlfjve le creuset, et Ton verse le metal dans des vases 
de plombagine remplis de poussiere de chart)on. On agite ainsi 
pour obtenir un refroidissement egal et eviter des soufflures qui se 
rempliraient d'eau quand on Ty plongerait et donneraient par la un 
poids inexact. 

Le dechet dans la refonte brute a Freyberg va de 0,005 a 0,01; 
et consiste en scories enlevees et en partie volatilisees : on ne con- 
nait pas au juste le dechet en argent. L^argent ainsi obtenu est ap- 
pele metal brut; il contient a Freyberg de 0,62 a 0,80 d'argent pur, 
et de 0,20 a 0,30 de cuivre; le reste consiste en traces de plomb, 
d'anlimoine, de mercure, d'arsenic, de nickel , de fer, etc. Si le 
metal ne renfermait que de I'argent ou du cuivre, il pourrait etre 
employe dans les monnaies, mais la presence des autres metaux le 
fait rejeter. 

Le metal est soumis a la refonte a affmer pour enlever les metaux 
etrangers. Cette fonte differe de Tautre, en ce que le metal en fusion 
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est plus expose k raction de Pair. On se sert de pr^fi^rence de creu- 
sets pouvant contenir environ 50 kilogrammes de m^tal fondu. 

On remplit d'abord k plus de moitie le creuset avec du m^tal 
brut; on le pose sur des petits charbons ardents dont on gamit 
aus^ rint^rieur du creuset^ afin d'^viter les ger^ures qui pourraient 
survenir par abaissement in^gal de temperature. Apr^s avoir intro- 
duit de 12 k 20 kilogrammes dans le creuset , on recouvre celui-ci^ 
puis on I'entoure de charbon : deux heures apr^s^ Fargent est fondui 
et Ton ajoute une seconde partie de m^tal, pr^alablement chaufT^e 
au rouge : on recouvre^ on laisse fondre^ et on ajoute une nouvelle 
chaise. On continue ainsi jusqu'k ce que le creuset soit rempli jus- 
qu'^ 6 centimetres du bord^ espace jug^ n^cessaire pour la manoeu- 
vre de la cuiller et du crochet. Le creuset doit 6treconstamment jus- 
que-la entoure de charbons ardents^ serres^ laissant le moins de vides 
possible afin d'^viter une rupture; on augmente ensuite fortement 
le feu : on enl^ve le couvercle^ on remue la masse^ on relive les 
scories et charbons non brdl^s^ on jette de la poudre de charbon^ 
et Ton recouvre le creuset jusqtfk ce quMl ait atteint la chaleur 
qa'il avait pr^c^demment. On charge ensuite le fourneau de gros 
charbons ardents en quantity suffisante pour d^passer lesbords; 
sur le devant on laisse une petite ouverture pour insuffler Fair, et 
on pose sur le haut de ce d6me de charbon le couvercle formant 
ainsi coupole. 

Le metal commence alors k s'afliner^ et rejette la poussi^re de 
charbon sur les parois du creuset; les impuretes montent sous la 
forme de petites bulles qui se dirigent ^alement sur les parois du 
creuset et remplacent la poussi^re de charbon qui se change en 
acide carbonique^ aprfes avoir r^duit une partie des oxydes rejetes 
et particuliferement celui de cuivre. La poussi^re de charbon^ dans ce 
cas, a pour but d'attirer et d'envelopper les scories et de proteger 
Targent; on couvre de nouveau le creuset jusqu'^ ce qu^l ait atteint 
le degrade chaleur precedent; puis on enl^ve la poussifere et les 
scories^ et Ton continue d'operer ainsi jusqu'k ce que le bain m^- 
tallique soit clair et limpide; avant de retirer le creuset^ on fait 
une petite prise d'essai de grenailles dont on prend 3 grammes que 
Ton dissout dans 56 grammes d'acide nitrique etendu d'eau. 

Quaud la surface du bain metallique se presente sous une belle 

couleur bleue^ Targent est propre k la monnaie. Un aspect trouble 

et impur denote la presence du fer ou de I'aniimoine; si Ton aper- 

Qoit des points jaunes flottants , c*est une preuve quil y a du sou- 

T. 11. 22 
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fre; dans ces deux cas, on continue I'affinage. Quand le fourneau 
paralt engorge^ on termine Toperation dans un autre fourneau que 
I'on prepare k cet effet On retire le metal de m6me qn'k la fonte 
brute. 

La fonte d'affinage k fin a pour but, comme son nom Tindique, 
d'expulser les demi^res impuretes. On Topere dans des creusets a 
25 kilogrammes et m^roe au-dessous; on introduit 10 ou i2 lingots 
froids, et le reste chaufTe successivement au rouge; quand la fusion 
est oper^ et que le metal commence k s'agiter, on le brasse; on 
projette k plusieurs reprises de lapoussi^re de charbon k sa surface, 
et on enl6ve ensuite les scories. Suit un cbauffage d'une demi- 
heure, puis une prise d'essai en grenailles, et ensuite la sortie du 
metal au moyen des cuillers. 

La coulee a lieu dans des lingoti^res de fonte frottees leg^rement 
avec un pen de resine, et pouvant contenir de 12 a 15 kilogrammes. 
Quand le metal est devenu rouge sombre on renverse les lingoti^res, 
et Fon abat toutes les inegalit^s avec de gros marteaux, puis on 
ach^ve le refroidissement en les arrosant avec de Peau. Enfin, on 
pese et on applique sur le metal une marque indiquant et son nu- 
m^ro et son poids. 

La monnaie ne prend Targent de Freyberg qu'autant qu'il n*est 
pas au-dessous de 0,i6 d'alliage et pas au-dessus de 0,17; le metal 
alli^ est du cuivre. Si le metal est riche^ on ajoute du metal des 
cuves de lavage; s*il est trop pauvre, on y met de Targent raffine. 
Ces additions se font pendant I'affinage, en ayant toujours fatten- 
tion de remuer fortement. 

Les petits creusets neufs en plombagine sont employes en pre- 
mier lieu k la refonte d'afBnage a fm, et ensuite a la refonte k raffiner, 
oiiils peuvent servir trois ou quatre fois. Les grands creusets a 25 ki- 
logrammes sont employes cinq ou six fois aux refontes d'afHnage k 
fin , et ensuite une fois ou deux tout au plus a la refonte brute. 

L'emploi des creusets de fonte pour operer les refontes demande 
les precautions suivantes : 

U faut les placer de maniere k ce que tout acc^s en dessous soit 
interdit k Vbxv, et que cet acc^ n'ait lieu que par les cdtes; on ne 
doit pas non plus exposer les parties inf^rieures au feu; sans cela, 
le creuset se fond et s'unit a I'argent. On dcMt ensuite les exposer a 
un feu lent jusqu'au rouge, et examiner avec soin, avant d'y intro- 
duire Targent, s'il ne s'est pas produit de fissures pendant le cbauf- 
fage. Pour empScher Targent de s^attacher au creuset, on en garnit 
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les parois avec un peu de poussi^re de charbon. Le decliet total qui 
resulte de ces divers affmages s'elfeve h environ a 0,015, et le 
dechet de Targent raffing a un peu plus de 0,01. Unepartie de 
ce d^chet est retrouvee, comme dans la refonte brute, dans les 
chambres de condensation et les chemin6es. On regarde la perte 
en argent comme insigflifiante. Void le r^sultat de Tanalyse que 
M. Lampadius a faite des matitees volatilis^es : 

41,32 charbon. 

89,20 cendres tetrfeuses. 

18,10 ai*gent ra6tallique. 

2,45 acide arsenieux. 

2,00 oxyde d'antimoine. 

1,75 potasse. 

1,70 mercure. 

1,12 oxyde de plomb. 

1,10 oxyde de cuivre. 
Traces d'arse nic. 

98,74 

Les scories et autres impuret^s enlevees sont composees de gre- 
nailles d'argent, d'ecailles de fet, de scories argentifferes . Aprfes Fenle- 
vement des cendres et du charbon, on fait un melange d'une partie 
de ces scories avec une partie et demie de sulfate de sonde calcine et 
une partie de potasse. On introduit ce melange dafis un creuset de 
Hes^e; on le recouvre avec du sel marin, on couvre le creuset, el 
on le place dans un fourneau k vent ; on chauffe pendant quatre ou 
^x heures, et on laissc refroidir. On tfouv^ m fond du creuset un 
culot dont la composition est U peu pr^ la m^me qtre celle du metal 
brut; au'dessus se trotive une scorie miflce et pierreuse, Cdttfposee 
de soufre, de cuivre, d'argent et d^un peu de fer; puis aa-dessus de 
celle-ci , une scorfe vitreuse mince contenant egalement im peu 
d'argent. Le culot m^tallique est reuni aux metaux destines k Faf- 
finage. La scorie pierreuse, qui contient de 0,12 a 0,30 de metaux, 
est grillte plusieurs fois avec de la poussifere de charbon, et Fon fond 
avec 0,5 de potiese, en recouvrant le lout de sel marin, dans un 
ereuset de Hesse, reconvert, chauffe dans un creuset k vent, f)endant 
quatre ou six heures. On obtient ainsi du metal brut Une nouvelle 
scorie pierreuse, et des scories contenant 0«^,014 k 0^042 d'argent, 
que Ton fait passer aux fonderies, tandis qu6 la nouvelle scorie 
pierreuse est destinee a un nouveau grillage. 

22. 



340 TB41TEMB1HT BLBCTRO-CHIMIQUB 

On doit aussi recoeillir avec soin les raclures des creusets de 
Hesse et celies des creusets en plombagine^ qui sont traitees d'apr^s 
leur composition et leur teneur. La dernifere operation de ramsdga- 
mation freyMrienne est le traitement des residus^ dont nous ne par- 
lerons pas. 

Amalgamation d Buelgoat. 

Le minerai soumis k ^amalgamation ^ dans cette localite^ est 
compose de quartz cairi^, empftte de peroxyde de fer^ con tenant^ 
dans un grand ^tat de division^ de Fargent natif^ du chlorure et 
du suifure d'argent, de la gal^ne et quelques pyrites cuivreuses. 
Ce minerai est le veritable pacos des Am^ricains. Pour operer la 
chloruration^ on ajoute k %M0 kilogrammes de minerai 210 kilo- 
grammes de magistral compose comme il suit : 

Kilofram. 

Selmarin 150,000 0,7U3 

Sulfate vert de fer. . . 35,950 .... 0,1712 

Alun 24,000 .... 0,1143 

Sulfate de cuivre 0,050 0,0002 

210,000 .... 1,0000 

Le sulfate de cuivre est en trfes-faible proportion; il ne s'y trouve 
que parce que la r^gie, voulant emp^cher la fraude du sel marin 
accord^ en franchise, exige qu'au prealable on y ajoute cette quan- 
tite. Ge magistral prend, au bout d'un certain temps, une couleur 
jaunfttre foncee, due k la formation de Phydrate de peroxyde de fer; 
il exhale une odeur particuliere, quand il est profondement altere. 
On a remarqu^, en outre, que le magistral nouveau n'agit pas aussi 
promptement et aussi compl^tement que le magistral ancien. Cette 
difference est facile k expliquer : Targent et son suifure ne peuvent 
6tre chlorures que par un perchlorure, et, k Huelgoat, il Test par 
un perchlorure de fer resultant de la reaction du persulfate de fer 
sur le sel marin, reaction qui ne pent s'operer quand le fer est au 
minimum d'oxydation dans le sulfate. 

L'exemple que nous venons de citer, comme du reste la theorie 
rindiquait, prouve qu'il y a toujours un desavantage k employer un 
protosulfate de fer. Au surplus, M. Berthier, qui a examine avec 
attention tout ce qui tient aux effets du magistral dans Pamalga- 
mation k Huelgoat, a reconnu que lorsque Ton traite le vieux ma- 
gisti»al par de Teau bouillante, il s'en separe 6 k 1 centifemes de 
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gouS'Sulfate de fer, couleur d'ocre^ et la liqueur^ outre le sel marin 
et Falun, ne retient plus que ^centi^mes d'oxyde de fer en grande 
partie a T^tat de peroxyde. M. Berihier, pour leconnaltre Taction 
qu'exerce sur Targent le vieux magistral , a favoris^ cette action 
par la clialeur; il a fait bouillir 10 grammes de magistral avec 1 
gramme d^argent dans une quantite d'eau suffisante pour que celle- 
ci {(xi presque satur^e; apr^s quoi, il a fait ^vaporer jusqu'k con- 
sistance sirupeuse; le d^pdt jaune form^ est devenu de plus en 
plus p&le , et, aprfes avoir enleve le sous-sel de fer par Tacide sulfu- 
rique, il a trait^ par I'ammoniaque afin d'enlever le chlorure d'ar- 
gent form^. Mais, en saturant Tammoniaque par Tacide nitrique, il 
s'est d^pos^ une grande quantity de chlorure d'argent. II a reconnu 
que les eaux renfermaient une forte proportion de protoxyde dc 
fer provenant de ce que, dans la cbloruration, le bicblorure de fer 
6Vdii pass^ a T^tat de protochlorure. M. Berthier a vu enfin qu'k la 
temperature de TebuUition Tintervention du sel marin n'est pas ne- 
cessaire pour la chloruration de Targent , attendu que le persulfate 
de fer r^agit sur Targent et le change en sulfate, et redevient lui- 
m^me protosulfate. 

II est bien certain qu'en raison du mode d'action du persulfate 
de fer dans la chloruration, il y aurait avantage, dans les pays oil 
les acides sont h bon march^, h substituer Facide hydrochlorique 
au magistral, surtout quand le mineral est tr6s*charge de peroxyde 
de fer; il se formerait aussitdt du bichlorure de fer qui, avec le 
temps, chlorurerait Targent, sans Tintermediaire du sel marin, Mais^ 
s'il en i^tait ainsi , il faudrait toujours employer ensuite le sel marin, 
aOn que le mercure ou le fer i)ussent decomposer le chlorure d'ar- 
gent. Nous ajouterons qn'k defaut de sel marin, on pent employer 
le chlorure de calcium en dissolution concentric. 

Si Ton employait Tacide hydrochlorique pour chlorurer, on au- 
rait alors dans le mineral une grande quantity de perchlorure de 
fer, dont il faudrait se d^barrasser; sans quoi il y aurait perte de 
mercure : pour le chasser, on n'aurait qu'a ajouter k la masse du 
carbonate de chaux , qui , en r^agissant sur le perchlorure de fer, 
le d^mposerait, et donnerait naissance k du chlorure de calcium, 
qui remplirait les m^mes fonctions que le sel marin. 

Amalgamation i chaud, dite au cazo. 

Le traitement au cazo, d'abord employ^ au P^rou, a m adopte 
ensuite dans quelques localitt^s du Mexique. II ne s'applique qu'aux 
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minerais qui renferment Targent k I'^tat m^tallique ou k Tetat de 
chlonire. 

Le cazo se compose d'une tinette en bois k fond de cuivre , ayant 
la forme d'une calotte spWrique d*environ 0",50 de diametre, 0i 
dont le bord ext^rieur est assujetti sur la tinette avec des clous ri- 
vets ^galement en cuivre. Cette tinette est placie sur un fourneau, 
comme le reprisente la figure 143, et on y introduit de 70 a 75 ki- 
logrammes de minerai r6duit au moulin en poussifere trfes-fine, avec 
du sel marin et une quantity d'eau suffisante pour en faire une 
pftte liquide. On ajoute ensuite six ou sept fois autant de mercure 
qu'il y a d'argent dans le minerai. L'ouvrier charg^ de ^operation 
entretient dans le fourneau un feu doux , et remue de temps en 
temps avec un bftton, et mieux encore avec un moulinet adapts 
au cazo , ainsi que nous Tavons fait et comme cela est repr^sent^ 
fig. 144; d^aprfes cette demi^re disposition, un rftteau en bois pent 
s'flever ou s'abaisser k volont^, et, 6tant mis en mouvement par 
une manivelle, melange la masse contenue dans Tappareil. Cette 

Fig. 144. 
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operation, qui dure d'une heure et demie a deux beures, est ter- 
min^e quand le mercure est change en amalgame presentant de la 
consistance. On enlfeve alors la matifere, et on recommence une autre 
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operation. On r^unit ensemble les mati^es provenant de plusietirs 
cazo^ pour retirer I'amalgame par le lavage^ aprfes quoi on distille 
le mercure pour avoir I'argent. 

Le principal avantage de cette m^thode est la promptitude avec 
laquelle on enlfeve I'argent. La perte en mercure s'Ukve quelque- 
fois jusqu'k un poids ^gal k celui de Vargent retir6. 

Dans le cazo fonctionne un couple voltaique^ cuivre et mercure^ 
qui intervient dans la decomposition du chlorure d'argent. Le trai- 
tement au cazo se rattache en outre au traitement ^lectro-chimique^ 
comme on le verra plus loin. 

Quelques d^ils sur la gouveme de Top^ation ne seront pas 
inutiles id : en maintenant Teau constamment h la temperature de 
FebuUition^ elle s'^vapore peu k peu, et on la remplace avec de 
Teau chaude qui coule continuellement dans un canal dispose k cet 
effet, et avec une vitesse proportionnie k Tivaporation. 

On retire de temps en temps avec une longne cuiller une prise 
d'essai du fond du vase , pour connaltre retat de Tamalgamation , 
et savoir s'il est n^cessaire ou non d'ajouter du mercure ou de reti- 
rer une partie de Tamalgamc d^jk forme. Pour reconnattre si le 
mineral a rendu tout son argent , on fait un essai par la voie 
siche. 

Quandles mineraisrenfermentdu sulfure d'argcnt ou des sulfates ' 
multiples, il est indispensable de chlorurer par la voie sfecho, en 
suivant la marche que nous avons indiquee. Le grillage doit etre 
pousse assez loin pour decomposer ou volatiliser la plus grande 
partie des sels de fer et de cuivre , sans quoi la perte du mercure 
serait plus considerable. Pour s'assurer qu'il en est ainsi, on fait 
bouillir avec de Teau une prise d'essai du mineral, pour voir si Teau 
dissout un sel de fer ou de cuivre; si I'on ne pent se defaire de ces 
sels , on les decompose avec un alcali ou des cendres. 

Le cazo pent s'appliquer egalement , comme Tun de nous Ta fait^ 
dans des operations en grand, au traitement de la galfene qui a 
ete sulfatee par la methode que nous avons decrile, page 297, pour 
en retirer Targent. Le cazo, dans ce cas, peut etre considere comme 
une annexe du traitement eiectro-chimique. Nous parlerons plus 
loin de cette application. 

En Amerique, pour diminuer la perte du mercure, on a employe 
pendant longtemps deux parties de mercure par une d'argent; mais 
cette proportion est evidemmcnt tropfaible. L'operation n'est satis- 
faisante qu'autant que le mercure ne depasse pas de beaucoup 
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quatre fois le poids de Targent; ramalgame est alors assez sec pour 
enlever Targent au cuivre avec lequel il s'est amalgame. Les cazea- 
dores amMcains, trts-experimentes dans les operations d'amalga* 
mation, savent trte-bien que, lorsque tout le mercure est transforme 
en une poussi^re nommee poiveo, qui a de la ressemblance, sous 
le rapport de la couleur et du grain^ avec le plomb gi*anule tres- 
fin^ ils savent, cUsons-nous, que cet amalgame leur donne, aprte 
Tevaporation, unequantite d'argent qui est moiti^ du poids du 
mercure employ^. M. Duport, qui a etudie h fond la question, pense 
que Tamalgame des cazeadores se rapproche de la formule Hg% Ag, 
tandis que celui qu'il a obtenu dans ses operations a pour compo- 
sition Hg^yAg. 

II existe done un rapport tel entre I'affinit^ du mercure pour le 
cuivre et Targent , que le mercure ne commence k s'unir au cuivre 
que lorsque la proportion de mercure exc^de celle de 4 Equivalents 
de mercure pour i d'argent : il ne faut ajouter, bien entendu, les 
A equivalents de mercure qu'autant que Targent est k Tetat metal- 
lique; sans quoi il faudrait regler la quantite de mercure en diverses 
fois. 

Le mercure, s^l Etait en exc^s» s'attacherait au cuivre et serait 
en partie perdu pour I'amalgamation; cependant un l^er exc^ 
est sans inconvenient grave au commencement de Toperation, at- 
tendu que Fargent qui se reduit enlive au cuivre le mercure qui 
adhere a ce metal. 11 faut agir avec pr^ution vers la fin de Tope- 
ration, attendu que Tamalgame n'a plus assez de force pour net- 
toyer la surface du cuivre qui reste combing avec le mercure. Dans 
tons les cas, le mercure doit 6tre verse dans le cazo par petites 



Quant a la quantite de sel a mettre dans le cazo, elle est limitee 
par cette consideration, que Teau salee qui a servi a delayer le mi- 
neral doit marquer de 15 k 20" li I'areom^tre. Si elle marquait Sa*', 
il en resulterait un encrofttement qui adhererait au cuivre, et force- 
rait d'interrompre PopEration pour Tenlever et le broyer. Lors 
m^me que Ton ne met dans le cazo que cette proportion de sel, il 
ne faut ajouter le sel que lorsque le bain est chaud, sans quoi il y 
aurait aussi encrofttement. 

Les eaux des operations precedentes, renfermant peu de sels me- 
talliques, peuvent 6tre employees ulterieurement. 

Lorsque ce grillage est bien fait, la teneur du residu varie suivant 
la richesse du mineral ; ainsi, pour un mineral ayant une richesse de : 
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0,001 k 0,0020 la perte est de 0,15 
0,0016 k 0,005 id. 0,10 

0,005 id. 0,5 

Quant k la perte du mercure, elle augmente peu avec la richesse 
du mineral, quoiqu'il faille employer plus de mercure ; pour un 
mineral de 0,0015, elle est k peu prfes de 0,001 de son poids. 

Uamalgame qui contient 0,2 d'argent est fort sec; pour le r^unir 
on ajoute k la masse, dans la tonne oil s^opire le lavage, un poids 
de mercure ^gal k celui qui a M mis dans le cazo. On retire en- 
suite Fexc^dant de mercure par la pression, de sorte que Ton n'a 
plus k soumettre k la distillation qu'un amalgame ayant pour com- 
position Hg^Ag. 

Les faits que nous venons d'exposer, et les consequences qui 
s'en d^duisent, r<isultent de quarante experiences faites sur 75 et 
100 kilogrammes de mineral k la fois. M. Duport, dans des expe- 
riences bien dirigees avec des minerals grilles et en farines assez 
fines pour etre comparees aux meilleurs moutures du Mexique, 
Guanaxuato excepte, a toujours trouve un manque de mercure egal 
au moins au poids de Targent retire. C'est ce qui Ta conduit k faire 
les experiences suivantes : 

1' En faisant bouillir du mercure dans une dissolution saturee de 
chlorure de sodium, 11 ne change pas d*aspect et ne perd [pas de 
son poids. 

2<^ Si Ton ajoute a la dissolution du sulfate de cuivre , le mercure 
est attaque instantanement k sa surface et prend un aspect plombe. 
La dissolution ayant ete decantee, si Pon y plonge une lame de 
cuivre bien decapee, celle-ci se recouvre de mercure. Dans la reac- 
tion du bicblorure de cuivre ^ il y a done eu formation de bichlorure 
de mercure. 

La masse de mercure attaquee, maintenue dans Teau bouillante, 
ne recouvre qu'en partie sa couleur primitive, tandis que dans Teau 
saiee elle recouvre son etat metallique. L'eau saiee donne alors la 
reaction propre au mercure. Le mercure, en presence du sel marin, 
est done attaque par le bichlorure de cuivre; une partie passe k 
retat de bichlorure soluble, et Tautre ^Petatde protochlorure inso« 
luble. En faisant bouillir, une partie passe k retat de mercure me- 
tallique, et Tautre partie k retat de bichlorure. 

On doit remarquer que le bicblorure de mercure est reduit par le 
cuivre metallique, qui devient lui-mSme bicblorure de cuivre. On 
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voit par Ik qae, dans le cazo, on est renfenpe dans un cercle vicieux^ 
attendu qu'en cherchant h r^duire en totality les chlorures de mer- 
cure avec le cuivre, ce metal en les reduisant passe lui-m^mc a Tetat 
de bichlorure qui convertit le mercure metaUique en chlorure. II est 
probable qu'en prolongeant Topi^ration; la masse de bichlorure 
augmentant^ il y aurait une quantite toujours croissante de mercury 
k I'etat de chlorure. 

On couQoit trfes-bien, d'aprfes cela, comme le dit Sonneschmidt, 
que le cazo ne donne que peu de perte de mercure quand on op^re 
avec de I'argent chlorur^, tandis qu'elle est beaucoup plus conside*- 
rable lorsque la chloruration est faite au moyen de Teau salee et du 
sulfate de cuivre. II y a encore un autre inconvenient auquel il 
serait important de rem^dier : c'est Tadh^rence d'une partie de 
Tamalgame d'argent forme sur la surface du fond de cuivre, adhe- 
rence qui a egalement lieu sur les fonds du cazo , qui sont nettoyes 
le mieux possible a la fm de chaque operation. Cette couche d'amal- 
game, en recouvrant presque completement la surface du cuivre, 
doit finir par rendi»e nulle la reduction du chlorure d'argent , de 
mfime qu'une lame de fer placee dans une dissolution de sel de 
cuivre ne pricipite plus ce metal aussitdt qu'elle en est recouverte. 

M. Duport pense que Pon pent ameliorer une partie de Poperation 
en employant des lames de cuivre au lieu d'un fond en cuivre; des 
lors, il sera facile de pouvoir les sortir m6me pendant le travail, et, 
en les pla^ant dans un appareil k volatiliser, on aura le mercure 
ainsi que I'argent qu'il pouvait contenir. Ce dernier sera m^Ie 
d'oxyde de cuivre dont il sera ais^ de le separer en dissolvant le tout 
dans un acide. 

Uoperation marche plus rapidement quand on met dans le mine- 
ral des lames de cuivre qui agissent pour op6rer la reduction des 
chlorures d'argent et de mercure. C'est particulierement dans le 
cazo en fonte que les lames de cuivre, quand elles sont en contact 
avec la fonle, produisent de bons effets; il y a, dans ce cas, couple 
voltaique qui agit plus energiquement que si le cuivre etait seul. 

Le minerai de Santa Rosa, h gangue calcaire, a rendu son argent 
en moitie moins de temps, en operant dans un cazo en fonte avec 
lames de cuivre, qu'en se servant seulement du cazo ordinaire, 
Dans le traitement en grand, on pourrait operer dans des cuves en 
bois, en chauffant k la vapeur et remuant avec des palettes de fer 
et de cuivre en contact immediat, et fixees k un axe vertical, auquel 
on imprimerait un mouvement de rotation. 
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L'observation suivante n'est pas sans int^rSt pour la question : le 
protochlorure de mercure soluble dans Teau salee bouillante n'est 
pas r^duit par le cuivre^ mais bien par le fer; ce qui est nn motif 
de plus pour faire usage du cazo de fonte. 

M. Duport^ qui s'est occupy avec succfes du traitement des mine- 
rals d'argent au cazo^ est parvenu k le rendre applicable h toute 
espfece de mineral, pourvu que Ton ait k sa disposition des minerals 
pyriteux ou des sulfates de fer et de cuivre , ce dernier toutefois 
en faible proportion. 

En grillant comme & Freyberg, m£me k une temperature plus 
eiev^e, de manifere k decomposer la plus grande partie des sulfates 
et des chlorures, sauf ceux d'argent, et en poussant Fop^ration jus- 
qn'k ce que I'eau dans laquelle on fait bouillir un peu de mineral ne 
donne plus par les r^actifs des traces de fer ou de sels de deutoxyde 
de cuivre (le protochlorure de cuivre n'etant pas nuisible), on pent 
opirer au cazo sans que la perte de mercure arrive k Q^fiSO^ par 49" 
de mineral , au titre de 0,001 k 0,003, c'est-k-dire, en moyenne, au 
tiers de la quantity d*argent retiree. 

Cette perte varie peu par Taugmentation de richesse, et paralt k 
peu pr^s m^canique , lorsque toutes les conditions du grillage sont 
remplies, lesquelles sont particuli^rement relatives k la disparition 
des sel m^taliiques. Les sels de fer sont promptement decomposes 
enoxyde; pour le cuivre, cela devient di}k difficile, et quand le 
mineral contient de la blende, les reactifs indiquent de fortes quan- 
tites.de zinc, longtemps aprfes que les deux autres metaux ont dis- 
paru. Or, comme le clilorure de zinc en presence du sel marin 
exerce, k la temperature de Feau bouillante, une action sur le mer- 
cure , sa presence devient nuisible. 

D'un autre cdte, il arrive que, lorsque la liqueur du cazo est 
fortement acide, le mercure se chlorure aussitdt, et cette cir- 
constance paralyse mdme presque enti^rement Tamalgamation; 
on emploie alors pour decomposer les sels acides, soit des cen- 
dres, soit du tequezquite (carbonate de sonde naturel), cette der- 
ni6rc substance de preference, attendu qu'en decomposant les chlo- 
rures metalliques, elle reproduit du sel marin. Par cette addition 
d'un alcali, on ram^ne la dissolution k un etat presque neutre, et 
la perte du mercure est evitee, quelle que soit Timperfection du 
grillage. 

L'autre inconvenient qui est I'amalgamation du cuivre, s'evite 
facilement lorsque, k I'exemple des cazeadores americains, on ne 
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met jamais plus de deux parties de mercure en poids pour une 
d'argent; mais Textraction de ce dernier metal est beaucoup plus 
longue, et si peu complete que cette proportion ne semble applicable 
que pour les minerais qui^ ainsi que cela se pratique a Catorce^ 
sont travailles au patio au sortir du cazo. En experimentant sur une 
grande echelle^ on a trouve que toutes les fois que le mercure n'ex- 
cede que tres-peu quatre fois le poids de I'argent^ Tamalgame est 
assez sec pour absorber tout le mercure sans le laisser se combiner 
avec le cuivre. 

Nous rappellerons que les cazeadores^ lorsqu'ils ont reduit tout le 
mercure quails ont verse k I'etat de poussifere grisfttre appelee polveo, 
savent tr^s-bien que cette esp^ce d'anialgame aprte I'evaporation 
leur donne sensiblement en argent la moitie du poids du mercure 
employe^ et que M. Duport est dispose a croire que ce ne sont 
point de simples melanges^ mais des proportions equivalentes fixes; 
ainsi, en examinant les poids de I'argent et du mercure^ il a trouve 
que Tamalgame des caz^adores se rapproche beaucoup de Tamal- 
game argental Hg% Ag^ tandis que celui qu'il a cru pouvoir em- 
ployer sans inconvenient se rapproche aussi beaucoup , si on a ^gard 
aux pertes de I'operation^ de la formule Hg^Ag; le mercure ne pa- 
rait s'unir avec le cuivre qu'autant que la quantite de mercure ex- 
cMe celle de 4 equivalents de ce dernier pour 1 equivalent d* argent. 
Nous pensons que, cet effet etant dii au rapport existant entre I'af- 
finite du mercure pour le cuivre et celle du m^me metal pour I'ar- 
gent^ ce rapport doit etre pris en grande consideration dans le trai- 
tement du minerais d'argent par Tamalgamation. 

II est peut-etre superflu de dire que Tapplication de cette rfegle 
de 4 parties de mercure pour 1 d'argent ne doit se faire qu'en con-, 
sid^rant Targeut metallique d&jk reduit au moment ou Ton verse 
le mercure; car, si on mettait d6s le commencement toute la quan- 
tity de mercure calculee sur Tessai du mineral , il en resulterait 
une coucbe d'amalgame sur toute la surface de cuivre. Un leger 
exces de mercure est sans inconvenient grave au commence- 
ment de Toperation^ parce que I'argent qui se reduit enleve au 
cuivre le mercure qui y adhere provisoirement ; mais vers la fin du 
travail^ il faut aller avec precaution^ parce qu'alors Tamalgame n'est 
plus assez sec pour netloyer le cuivre, d'autant plus qu'alors le 
chlorure d'argent etant plus rare, et sa reduction ne s'operant que 
par le mercure, elle devient excessivement lente, et, m6rae en pro- 
longeant le travail, il y a toujours mauvais rendement d'argent. La 



DBS MINEBAIS d'ABGBNT, DB PLOMB ET DE CUIVBB. 849 

quantity de sel marin existant dans la dissolution a une influence 
sensible sur la dur^e de I'op^ration; la meilleure proportion nous a 
semble celle qui donne au liquide un poids specifique correspondant 
M5 ou 20* de Tareomfetre de Beaum^, et il y a inconvenient k 
pousser jusqu'Ji 25«, parce qii'k cette limite, il pent arriver que, par 
suite de Fevaporation pendant le travail, il y ait du sel precipite, 
et alors, si Pon cesse de remuer, le mineral et le sel se prennent 
en masse adherente au cuivre, ce qui oblige k laisser refroidir la 
masse pour enlever au marteau cette p^te durcie, et la broyer de 
nouveau avant de recommencer le travail. 

Les eaux des operations effectu^es peuvent s'utiliser dans les 
operations suivantes : on evite par ce raoyen Taddition d'une bonne 
partie du sel employ^ qui se Irouve reduit k la quantite necessaire 
au grillage; une partie de celui qu'on y eniploie, n'6tant pas decom- 
posee, remplace dans la dissolution le sel qu'entraine avec lui le 
mineral , chaque fois que Ton vide le ca2o. Cette quantity de sel 
necessaire au grillage n'est que de 0,07 k 0,08 ; et m6me il est pos- 
sible qu'en evaporant jusqu'k un certain point les eaux de lavage, 
et en les employant au lieu d'eau pure pour la trituration du mine- 
ral dans Tan-astre , on parvienne k reduire la perte reelle du sel 
marin k celle du poids du minerai. 

En employant du sel de mer et ne faisant pas usage de tequez- 
quite, I'argent obtenu est k 995; mais, lorsqu'on se sert de carbo- 
nate de sonde pour corriger les difauls du grillage , ou que le sel 
renferme une certaine quantity de cette substance, Targent se trouve 
allie k une quantity de cuivre qui en abaisse davantage le titre. 

Le grillage etant convenablement dirig6, le rendement de Tar- 
gent compart k Pessai du minerai varie suivant sa richesse, comme 
nous I'avons dit page 344. 

La perte de mercure augmente pen avec un minerai riche qui en 
demande une plus forte proportion. Les eaux du cazo, filtrees et 
exposees k Tair, verdissent ^ la surface; soumises k Taction d'un 
couple zinc et or, elles donnent un precipite noir sur la lame d*or 
qui a une teinte cuivreuse , mais qui ne renferme aucune trace de 
mercure. Le cyanure jaime de potasse fournit un precipite blanc; 
Tammoniaque en donne aussi un blanc, mais qui bleuit prompte- 
ment Tair. 

II reste encore k determiner le rapport le plus favorable entre la 
surface de cuivre et le poids du minerai pour accelerer la reduc- 
tion autant que possible, et la quantite de combustible qu'exige le 
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grillage; H. Dupori a reconnu s^ulement que pour arriver k un 
bon grillage, il fiillait six heures pour un mineral donnant de 0,1 o 
a 0,80 a la fonte cnie au borax, et quatre heures et demie pour 
celui qui donne de 0,30 k 0,40. 

La mani^re la plus exacie de determiner la im>portion de soufre 
la mieux calculee pour les melanges serait sans douie de converiir 
en sulfate celui du mineral pour le doser par la baryte; mais c'est 
une operation un pen longue pour la repeter souvent; aussi , on 
s'est borne jusqu'a present k proceder comme k Freyberg, ou Ton 
combine les melanges de fa^n k avoir un culot de 0^33 par la fonte 
crue pour ^tre sjir que le grillage se fera bieh. Cela a reu3si^ et on 
a eu occasion de se convaincre qu*un culot de ce genre ne fournit 
pas la quantite d'acide sulfurique sufBsante pour assurer la chlo- 
ruration de Targent. 

Si la chloruration k haute temperature par voie seche parait 
indispensable pour les minerals tr^pyriteux , on peut pratiquer 
avec succis par voie humide^ k la temperature de Teau bouillante, 
celle de tous les minerals qui se chlorureni au patio, et cela en 
employ an t ^ chaud les memes agents, comme cela au reste s'est 
pratique depuis longtemps, mais en perdant plus de mercure. Ayant 
trouvc le moyen de faire dispardtre le bichlorure de cuivre au mo- 
ment oil son r61e chlorurant sur Targent est termine , on doit eviter 
la perte du mercure en ne ieversant qu'a cette epoque; or, dans 
cette circonstance, le grillage ^tant inutile, les agents etant les 
m^mes et presque en egale quantity, sauf la depense du combus- 
tible du cazo, en compensation de la perte du mercure dans le 
patio, il pourrait bien se faire m6me que, pour les minerals de Gua- 
naxuato, ce procede jolgnit Teconomie a la c^lerite. 

Lorsque le mineral d'argent est trfes-pyriteux et qu^on le grille, 
il se maintient au rouge pendant deux ou trois heures, par le 
seul fait de la combustion du soqfre , et lorsque la sulfuration est 
acbevee, il faut^ en rallumant le feu^ tocher de soutenir encore 
pendant longtemps la temperature a un degre assez elev6 pour 
decomposer une grande partie da sulfate de fer, avant de mettre 
le sel marin; sans cela, le mineral contlent une masse si enorme 
de ce sulfate, que, la proportion de 0,10 de sel etant beaucoup 
trop falble pour operer la decomposition , 11 en resulte dans le cazo 
une reaction sur le sel et sur le mercure qui se chlorure; en pro- 
longeant Toperation, on detrult le mercure sans obtenir d'amal- 
game. 
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iVaprfes ce qui se passe dans le grillage k une haute temperature^ 
devenu n^cessaire par la nature du mmerai , il parftttrait que la 
Tolatilisation del'argent suit une proportion directe avec la quan- 
tite de soufre contenue dans les substances qui I'accompagnent. 

Experiences faites sur le traitement de la gatine, au cazo. 

L^un denous (Becquerel) est parvenu k traiter la gal^ne au cazo, 
pour argent, aussi completement qu'il dtait possible de Tesperer. 

i'* Exp^ence. GaUne de Bottino (tenear moyenne en argent, 0,00063). 

300 grammes de minerai pile et tamis^ , grille comme k Tordi- 
naire, d'abord sans rien, puis avec addition de 0,iO de pyrites et 
0,iO de sel marin , ont ^ trait^s au cazo pendant deux heures 
et demie. 

Bouton d'argent retire 0«,190 

Teneur totale ,189 

Tout Targent a done ^t^ retire. 
V Experience. GaUne de Saint-Sanlin-Cantalh (Cantal) (teneur, 0,00185). 

6 kilogrammes de cette galene ont et^ grilles dans un four k r^ 
verb^re pendant deux heures et demie, suivant la methode indi- 
qute. On a pass^ au cazo un kilogramme sans pulverisation pr^- 
lable. On a tir^ i',45 d'argent pur. 

Teneur retiree 0,001i5 

Teneur des residus 0,000M 

Teneur du minerai. 0,00185 

II est reste dans les residus 0,021 de la teneur totale. 
Ce resultat est done satisfaisant. 

3* Experience. R4sidu d^ amalgamation d*Huelgoat (teneur, 0,00 1). 

200 grammes ont et^ grilles k fond pendant trois quarts d'heure, 
puis avec 0,10 de pyrites et 0,5 de sel pendant une demi-heure. 
Au bout de deux heures de cazo, on a eu : 

Argent contenu dans les 200« 0,200 

Argent retire 0,147 

0,053 
II est done reste dans le minerai envuron les 0,25 de la teneur 
totale. 
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4* Exp^rienee. GaUtte de Boitino (Toicane) (teneor eo irgent» 0,00076). 

5 kilogrammes de mineral ont ^te grilles et passes au cazo avec 
50 grammes de mercure. Le grillage avec pyrite et sel avail dure 
trois heures et le cazo six heures. 

Amalgame liquide 6iSi5 

^ Amalgame sec 33 ^^ 

Mercure retiri 27«,95 

Mercure contenu dans Famalgame sec. 24 ^20 

Poids du mercure 52*,15 

L'exc6dant2«,l 7 de mercure nepeut etre attribue qu'k lapresence 
du plomb ou de I'argent entralne par le mercure quand on Ta passe 
dans la peau de chamois; le culot, apr^s Tevaporation du mercure 
contenu dans Tamalgame sec^ pesait 9* 

Passd k la coupelle , il a donne un bouton de re- 
tour pesant 3 ^50 

Perte , 25 

Le residu renfermait 0^066 de la teneur totale. Cette operation 
doit 6tre consid^ree comme satisfaisante. Le plomb a ^te retire 
ensuite electro-chimiquement. 

6* Experience. Mime mineral. 

300 grammes grilles avec 0^40 de pyrites et autant de sel^ puis 
passes au cazo^ ont donne, aprfes coupellation^ un bouton de retour 
de 0»,i90, correspondant k une teneur de 0»,00063, on a laisse 
dans les residus 0<^035« 

6« Exp^rieDce Gal^e de Saint-Santin-CantaUs (Canlal) (teneur, 0,0012). 

6 kilogrammes ont eii grilles avec pyrites et sel, puis traites au 
cazo , et , le culot passe a la coupelle, on a retire un bouton de re- 
tour pesant 6»,870 

Argent contenu 7»,200 

Argent retire 6 ,870 

Perte 0»,330 

La perte est les 0,045 de la teneur totale. 

7* Experience. GaUnede Pontgibaud (Puy-de-Ddme) (teneur en argent, 0,0008). 

5 kilogrammes renfermant 4 grammes d'argent, et reduits en par- 
ties fines au moulin ont ete grilles k basse temperature, dans un 
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four a reverbire, pendant deux heures, puis avec 0,10 de pyrite el 
autani de sel niarin pendant quatre beures. 

Le mineral grille pesait 5'',300. 

Ces y^SOO devaient renfermer 4 grammes d'argent; passes au 
cazo avec 30 grammes de mercure^ on a retire aprfes coupellation 
3^,14 d'argent. II est reste par consequent dans les residus O^JAi, ou 
environ O^i^de la teneur totale. Le grillage n'avait done pas etc 
pousse assez loin. 

Avec le m^me mineral, on a pris ^galement 5 kilogrammes que 
Ton a grilles etcblorures comme ci-dessus, et qu'on a passes au cazo 
avec 50 grammes de mercure. 

Poids de Tamalgame 57»,50 

Amalgame sec 28«,30 

Poids du culot apr^s volatilisation du mercure. • 0,30 

Difference 22«,(X) 

Le poids du mercure rctir6 se compose : 

l"* De la difference entre le poids de I'amalgame liquide 
et celui de Famalgamc sec 29»,20 

^ De la difTerencc entre le poids de I'amalgame sec et 
le culot 22, 00 

Mercure retire 5i»,20 

La difference i*,20 tient a la pr<^nce d'un metal dans le mer- 
cure. 

Le culot passe k la coupelle a donn^ un bouton de retour pesant 
3,30; la perte est de 0»,5, ou 0,14 de la teneur totale. 

Les experiences que nous venons de rapporter ne laissent aucun 
doute sur la possibilite de traiter la gal^ne au cazo, comme minerai 
d'argent, sauf a retirer cnsuite le plomb electro-chimiquement, si 
on le juge necessaire. 

Plusieurs fois nous avons pratique avec avantage Fexperience au 
moycn d'un couple or et zinc, dcla recherche du mercure contenu 
dans les eaux du cazo en quantite assez minime ix>ur echapper 
aux rcatifs chimiquesordinaires; malgre Tefficacite du moyen, on 
ne consid/jrc ce genre d(^ recherches que comme pouvant conduire 
h de simples indications et non a des resultats ponderables. 

Dans la decomposition d(;s sels mercuriques par le couple de zinc 
et or, la lame de ce metal ne s'est point amalgamee egalement sur 
toute la surface, maisspecialement sur les bords et particuliere- 
ment dans les angles inferieurs. 

T. II. 23 
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M. Duport ayant fait agir le couple voltalque dans des eaux dc 
cazo chargees de suKate de protoxyde de fer, la plaque d*or se trou- 
vait tellementrecouverte de fer, qull etait difficile d'observer Pamal- 
game; ayant dissous le fer par Tacide chlorhydrique pur, les bords 
amalgames furenl mis k Tinstant en evidence^ tandis que le corps 
de la plaque restait recouvert d'une poussiere brune adherente et 
resistant a Taction de Tacide bouillant. En chauffant la plaque au 
rouge, et cette substance ayant disparu, on a suppose que ce devait 
etre du niercure a un etat que Ton n'a pas determine. 



CHAPITRE III. 

OcscripUoo des proc^^s dectro-cbimiques. 



Les minerais d'argent, de plomb et de cuivre etant chlorures ou 
sulfates et les dissolutions des composes metalliques effectu^es dans 
I'eau salee ou dans I'eau ordinaire quand il ne s'agit que des mine- 
rais de cuivre, il est n^cessaire actuellement d'obtenir ces trois me- 
taux k r^tat metallique; on y parvient soit en plongeant des metaux 
plus oxydables dans les dissolutions, soit en faisant intervenir Tac- 
tion chimique de Telectricite, soit encore en precipitant ces metaux 
a Tetat d'oxyde au moyen de bases plus fortes. Nous allons exa- 
miner successivement chacun de ces trois moyens. 

Traitement des minerais d^argent par le fer, le cuivre ou le 
plomb. Lorsque Ton plonge dans une dissolution de chlorure 
d'argent dans Teau salee au maximum de saturation, et marquant 
par consequent 25" k Tareometre , une lame de fer bien decapee , 
le chlorure est decompose . Targent se depose sur le fer, en m^me 
temps qu'il se forme du protochlorure de fer. Si la dissolution 
renferme un sel de cuivre, ce sel est egalement decompose par le 
fer, et le dep6t est alors forme d'un melange d'argeut et de cuivre, 
ce dernier adherant ordinairement au fer. 

L'eau salee servii'ait done indefiniment si elle ne se chargeait pas 
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(le protochlorure de fer qui^ au contact de I'air^ se change en oxy- 
chiorure et en bichlorurc qui nuiraient aux operations subs^quentes 
en diminuant la faculty dissolvanfe du sel marin k Tegard du chlo- 
rnre d'argent et en rccouvrant les lames de fer d'un dep6t ocreux. 
Une dissolution sal^e renfermant 0^05 de bichlorurc de fer ne disr 
sout en effet qn'une quantity de chlorure d^argent correspondant a 
0,00072 d'argent, tandis que l^eau sal6e pure en dissout 0,0008. 

En operant dans un vase cylindrique ayant au moins deux deci- 
metres de hauteur, on nc tarde pas a rccunnaltre que les lames de 
fer se recouvrent d'argent en plus grande quantiui sur la partie 
inferieure de chaque lame que sur la partie superieure : cet effet 
est le resul tat d^une action 6Iectro-chimique, comme il est facile 
de le d^montrer. 

Dans la reaction du chlorure d'argent sur le fer, il y a ^change 
de chlore entre Targent et le fer, avec depot d'argent , d'oii resulte 
\m couple voltaique qui augmente d'autant Taction decomposantc 
du fer, qui est toujours Tel^ment electro-positif. Pendant cette 
reaction, la partie superieure de la lame, qui est la plus rapprochce 
de lair, s'oxydeplus rapidement que la partie inferieure, et devient 
ainsi r^lement positif d^un couple electro-chimique, dont Tautre 
est le pdte n^gatif ; Targent doit done se d^poser en (rius forte pro- 
portion snr cette dcrni^re que sur la partie superieure. 

II est impossible toutefois de concentrer tout Targent dans la 
partie inferieure, attendu que, Tautre se recouvrant peu k peu d'ar- 
gent , il arrive un instant oii Taction decomposante cesse tout h fait. 
La dissolution saI6e, d'un autre c6te, se chargeant aussi de pro- 
tochlorure de fer, qui se change au contact de Tair en bichlorurc, 
lequel se dissout, et en oxy chlorure insoluble qui recouvre les sur- 
faces des lames de fer ; ce sont \k dos inconvenients graves qui ne 
permettent pas d'employer avantageuscment le fer k la decom- 
position du chlorure d*argent ; n6anmoins nous avons pense qu'il 
etait n^cessaii e de faire plusieurs grandcs operations pour voir si 
ces inconvenients n'etaient pas de nature a exclure entifcrement le 
fer dans le traitement des minerais d'argent, Voici les resultats de 
plusieurs experiences : 

200 kilogrammes de minerai de Huelgoat (Finistere), dans lequel 
Targent se trouvait k Tetat metallique , de sulfure et de chlorure , 
et d^une (eneur de 0^0008, furent mis dans une cuvc avec r>0 litres 
d^eau saiee saturee, chauffee k &(y. On remua le tout jusqu a ce 
que le melange fCiteffectue; la pftte etait demi-liquide. On ajouta 

23. 
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ensuite en diverses fois 4''^75 d'acide nitrique. II se produisit aussitdt 
une vive effervescence et un degagement abondant de vapeurs ni- 
treuses ; on continua a remuer pendant une demi-heure. La cuve 
fut placee pres du cendrier d'un fourneau a reverbere, afin d'activer 
Taction. 

On continua k remuer de deux en deux heures ; vingt heures 
apres^ Feffervescence avait cesse. Une prise d'essai epuisee par 
Fammoniaque puis fondue avec la litharge et leflux reductif^ donna 
un bouton metallique qui , passe a la coupelle^ ne laissa que des 
traces d'argent; la chloruration ^tait done complete. 

Les 300 kilogrammes furent mis dans deux tonnes ayant chacune 
1 m^tre de diam^tre et i"^4 de hauteur^ et remplies aux0^4 d une 
solution satureedesel marin. On agitale mineral avec un moulinet^ 
pour operer la dissolution du chlorure d'argent. Aussii6t que la 
dissolution fut claire^ on la decanta dans une autre tonne^ et on 
plongea dedans 40 lames de fer placees parallelement sur trois 
rangees. Chacune dcces lames avait 1 metre de long^ 1 centimetre 
de large et quelques millimetres d'epaisseur. 

Les deux cuves k minerai furent remplies de nouveau avec de 
I'eau salee saturee^ et Ton remua avec I'agitateur afin de dissoudre 
la portion de chlorure d'argent qui ne Tavait pas ete la premiere 
fois. Dans Tautre tonne , le chlorure d'argent ne tarda pas k reagir 
surlefer, et les lames se recouvrirent d'argent cuivreux; vingt- 
quatre heures apr^s, tout le chlorure d'argent etant decompose, puis- 
que la solution ne precipitait plus quand on I'etendait d'une grande 
grande quantity d'eau; les lames furent retirees de la cuve, puis 
lav^es et frottees avec une brosse dans un baquet rempli d'eau, afin 
d'enlever Targent cuivreux precipit6. 

La solution epuisee fut enlevee et remplacee par la solution qui 
avait ete mise sur le minerai et les lames replacees dans la tonne ; 
on reporta la solution epuisee sur le minerai. Ges operations furent 
renouvelees k trois reprises. 

Sept jours aprfes, reparation etait terminee. Le minerai essaye 
par la voie seche renfermait encore 0,00008 d'argent,. c'est-a-dire 
une quantite negligeable. Si Ton eut fait un nouveau lavage, on n'au- 
rait laisse qu'une quantite insignifiante d'argent. L'eau salee qui 
avait sejourne sur les fers etait tr^s-chargee de protochlorure de ce 
metal, qui se changeait peu k peu en oxychlorure insoluble et en 
bichlorure soluble. 

L'argent cuivreux retire, lave a grande eau, a ete fondu avec du 
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borax dans lui creuset ordinaire. Le ciilot metallique passe a la coii- 
pelle a donne un bouton de retour pesant 150 grammes d'argent. 

Or, les 300 kilogrammes de minerai dont la teneur itait de 
0,0008, auraient dt donner 240 grammes d'argent; d'un autre 
cdte, comme les residus ne renfermaient que 24 grammes, il en 
iiSLii results une perte de 66 grammes, due k une portion de Tar- 
gent qui, a raison de la tenuite de ses parties, s^etait chlorur^ en 
presence du sel marin que le lavage n'avait pas enlev^, et k la for- 
mation d'un double chlorure de fer et d'argent de couleur gris 
orange qui se forme pendant la decomposition du chlorure d*ar- 
gent par le fer. D'un autre cdte le borax avait vitrifie le chlorure 
d'argent. 

Pour etudier les divers effets produits, on a fait une autre expe- 
rience avec 480 grammes de minerai chlorure renfermant 1»,47 d'ar- 
gent. Ces 180 grammes ont ete trait^s par Teau salee ; les eaux de 
lavage reunies , on a plough dedans des lames de fer. La dissolu- 
tion s'est troubiee , elle a pris une teinte jaune sale , due k la for- 
mation du double chlorure de fer et d'argent dejk mentionne. 

Peu a peu il s'est forme un dep6t assez abondant, colore egale- 
ment en jaune sale. En m6me temps les lames se sont chargees 
d'argent metallique. Quarantc-huit heures apres, la liqueur etait 
encore trfes-trouble; on a filtr6 une petite portion, qui, ayant et6 
etendue d'eau , n'a pas precipit^ ; la decomposition etait done com- 
pile. Les fers laves ont et^ remis en contact avec une nouvelle 
solution de chlorure d'argent. La solution oil se trouvaient les fers en 
premier lieu etait encore trouble; le lendemain, on I'a decantee pour 
retirer et essayer le precipite qui se trouvait au fond du vase. Ce 
precipite, traite parPeau acidulee, a pris une teinte violacee, en 
m^me temps qu'il s'est dissous du fer. Cette m^me substance, trai- 
tee successivement avec Tammoniaque et I'acide nitrique, a donn6 
d'abord du chlorure d^argent, puis du nitrate de meme metal. 
Le precipite jaune etait done un double chlorure d^argent et de 
fer. 

On a continue ces diverses operations jusqu'k ce que Teau salee 
sortant du filtre ne renferm^t plus qu'une petite quantite de chlo- 
rure d'argent. On a verse dans les eaux jaunfttres retirees de dessus 
les precipites une solution de sous-carbonate de sonde, en ayant la 
precaution de laisser toujours un leger excfes de protochlorure de 
fer; il s'est forme un pr6cipit6 qui s'est depose assez rapidement, et 
que I'on a traite avec I'eau acidulee. 
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L'argent riduit par le fer et le sous-chlorure d'argent provenant 
de la decomposition du double chlorure out ^te reunis et fondus 
avec trois parties de flux noir^ et non avec du borax^ qui aurait vi* 
trifle le chlorure : on a obtenu un boutop metalUque pesant 1*^536, 
et des scories fortement colorees en vert, 

Le culot passe k la coupelle a donne 1<^32 d'argent fin, au lieu de 
i»,47. 

Lcs 180 grammes renfermaient, d'aprfes les essais, i«,47d'ai^ent. 
Or, corome on n'a retire que 1«,32, il y a done eu perte de 0%i5, 
c'est-k-dire 0,11 de la teneur totale. 

D'autres details sur le mode de traitement par le fer ne seront 
pas inutiles pour les personnes qui voudraient en faire de nouveau 
Tessai. 

Le fer reduit le chlorure et Tarseniate d'argent, ainsi que la plu- 
part des sels h base de cuivre et de plomb, qui sont insolubles dans 
Peau et solubles dans la solution de sel marin au maximum de satu* 
ration. 

Dans ces diverses reactions, il se forme des doubles chlorures 
d'argent, de fer on de cuivre, qui sont insolubles dans le sel marin. 
On voit d'aprfes cela que les produits obtenus sont de Targent, du 
cuivre, du plomb, des doubles chlorures d'argent, de fer et de cui- 
vre, et peut-etre, tr^s-probablement, des doubles arseniates de fer 
et d'argent. 
Pour recueillir ces differents produits, on opere comme il suit ; 
Aussit6t que les lames de fer sont suffisamment chargees, on les 
met dans un baquet rempli d'eau ordinaire, on les lave avec soin, 
en les frottant en m^me temps avec une brosse pour en detacher 
les parties qui adherent au fer. Cette operation terminee, on met 
les fers dans un vase contenant une solution saturee de sel marin 
afin d'enlever tout ce qui pent rester de parties metalliques, ainsi 
que I'eau qui adhere a leur surface, laquelle, rapportee dans les 
cuves, etendrait les solutions, inconvenient qu'il faut eviter. Quand 
cette operation est terminee, on ouvre le robinet place au fond de 
. la cuve, afin de faire sortir les depdts metalliques qui s'y trouvent, 
lesquels renferment aussi du fer metallique que le frottement a de- 
tache des lames. Si on veut Tenlever et detruire en m^me temps 
les doubles chlorures d'argent, de fer ou de cuivre, on verse sur 
ces depdts de Facide sulfurique tr^s-etendu, qui dissout le fer 5 on 
n'a plus alors dans le dep6tque de Pargent, du cuivre, du plomb, 
du sous-chlorure d'argent, de I'arseniate de fer ou du sous-arse- 
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niate^ et quelques parties tr^-fines du mineral^ resides longtenips 
en suspension dans la dissolution. 

On s^pare la plus grande partie de Peau en laissant reposer et 
d^cantant; quand il n'en reste plus qu'une tr^petite quantit^^ on 
met les boues metalliques dans des chausses de laine ou sur des 
toiles k tissu serrd k demi tendues sur des cb^is de bois pour en- 
lever Teau; la premiere eau qui passe renferme des parties m^l- 
liques tr^s- fines , on la reporte sur le filtre^ jusqu'& ce qu'elle passe 
claire. Quand toute Teau est passee^ on a une bouillie epaisse qui se 
change^ par la dessiccation k Voir, en une poudre tr^fine, plus ou 
moins riche en argent^ suivant les quantites relatives d'argent^ de 
plomb et de cuivre existant dans les minerais. Le plomb s*oxyde 
en sechant^ avec degageinent de chaleur. 

En general ^ ily a peu de cuivre quand on a la precaution de 
griller prealablement et d'enlever le sulfate de cuivre^ ainsi que nous 
Tavons dit^ par des lavages sucxessifs. C'est ainsi qu'en traitant des 
minerais de Santa-Anna , du Bresii et de Sainte-Marie aux Mines^ 
qui renferment des quantites plus ou moins considerables de cuivre, 
nous avons obtenu de Targent presque pur, avec du sous-chlorure 
du mi^me metal. 

La poudre metallique, une fois sechee, doit fitre fondue, non avec 
du borax qui vitrifierait le sous-chlorure, mais avec le sous-carbo- 
nate qui le decompose et aide a la fusion des autres mefaux. Quand 
Targent ainsi obtenu renferme du plomb et une petite quantite de 
cuivre, il faut le soumeltre a la coupellation. 

Voici le resultat d'une des fontes faites aprfes plusieurs grandes 
operations : 

On a reuni 9 kilogrammes de pr^ipite provenant du traitement 
de 760 kilogrammes du mineral d'Huelgoat par le fer et la sonde. 
Ce precipite etait compose d'argent, de cuivre m6tallique, de carbo- 
nate de plomb et d'argent, de sous-chlorure d^argent et de cuivre, 
d*une grande quantile dehydrate de peroxyde de fer, et de matieres 
diverses melangees avec ces substances; le tout a ete place dans 
un creuset, avec A kilogrammes de sous-carbonate de potasse^t de 
la poussi^re de charbon : on a obtenu i kilogramme de plomb d'ceu- 
vre, renfermant, d'aprfes I'essai , 360 grammes d'argent. Les scories 
cssayees ont donne k Tessai 5 grammes d^argent par kilogramme; 
or, comme leur poids 6tait de b^,^, il s'ensuit qu'elles renfermaient 
27»,5; une autre partie de scories renfermait 1»,5; ainsi les 9 kilo- 
grammes de precipite avaient une teneur de 0,043. 
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Les inconvenients resultant de Temploi du fer pour decomposer 
le chlorure d'argent sont maintenant bien evidents : interruption 
au bout d'un certain temps de I'action decomposante du fer, a rai- 
son du dep6t uniforme d'argent qui recouv^e sa surface, surtout 
quand la dissolution renfenne du cuivre; formation d'un double 
chlorure d'ai^ent et de fer qui exige un traitement particulier. 

Au lieu de fer, on peut employer le zinc, le plomb ou le cuivre, 
qui jouissent egalement de la propriete de decomposer le chlorure 
d'argent; mais avec le zinc, comme, du reste, avec le fer, s'il se 
trouve dans la dissolution d'autres sels metaliiques que le chlorure 
d'argent et reductibles comme lui , on obtient alors un melange de 
diflerents metaux. Le cuivre et le plomb n'ont pas cet inconvenient 
a un dogre anssi marque; avec le plomb on obtient un precipit^ 
d'argent assez pur, mais la decomposition est longue et jamais com- 
plete. L'experience suivante donnera une idee des effets produits : 

iO litres d'une dissolution saturee de sulfate de plomb et de chlo- 
rure d'argent (la quantity de chlorure dissoute correspondait a 
0«,r>60 d'argent par litre) ont ete mis en experience avec des lames de 
plomb presentant une superiicie de 40 decimetres carres. La decom- 
position du chlorure a commence aussitdt. Huit heures apres, on a 
retire les lames; on en a obtenu par le lavage 6^,5 de precipite, qui 
ontdonn^ h la coupellation 3«,^ d'argent, au lieu de 5«,60,queren- 
fermait la dissolution. Le traitement ^lectro-chimique pendant le 
m^me temps avait fourni 5»,d0 d'argent. D'autres experiences ont 
prouve que Taction du plomb cesse quand la surface est recouverte 
de precipite metallique. 

L'emploi du cuivre presente de semblables inconvenients, et 
m^me k un degre plus marque quand la dissolution ne renferme 
qu'une faible proportion d'argent , car alors la surface du metal s'ar- 
gente, et Paction reductive s'arrete tout a fait. M. Davelouis a pro- 
pose d'employer le cuivre dans un etat qui donne des resultats plus 
satisfaisants : il opfere sur une dissolution chaude de chlorure d'ar- 
gent qui renferme une proportion double de ce compose, avec du 
cuivre de cementation qui, a raison de son grand etat de division, 
decompose presque immediatement le chlorure d*argent a Taide 
de la chaleur, en ayant Tattention d'agiter le melange. D'apr^s ce 
procede , il faut deux parties de cuivre et une d'argent pour decom- 
poser entierement le chlorure de ce dernier metal, quoique le rap- 
port des equivalents de I'argent et du cuivre soit a pen pres 3,4:1. 
Cela ne peut s'expliquer, surtout I'etat cuivreux de I'argent obtenu , 



BES MINEBAIS D*AB6ENT, DE PLOMB BT DE COIYBE. 3G1 

qu^eii admettant que les parcelles de cuivre une fois recouverles 
d'argent ne pariicipent plus k la decomposition du chlorure. Le 
cuivre huniide est plus actif que le cuivre sec. L'operation est ter- 
min^e en une heure , quand elle est bien dirigee. On decompose 
ensuite le chlorure de cuivre form6 avec de vieux fers pour se 
procurer de nouveau du cuivre de cementation. 

L^argent obtenu contient, non-seulement un excis de cuivre, 
mais encore du fer et de Toxyde de ce metal. 

Pour operer une premiere purification de Targent, on lave k 
grande eau le precipite, on le laisse reposer pendant deux minutes 
et on decante pour enlever I'argent qui est en suspension ; on con- 
tinue le lavage jusqu'a ce que les eaux sortent claires. Quand Tar- 
gent est depose, on le retire. 

L'argent obtenu ainsi n'est jamais pur; M. Davelouis le traite 
avec une dissolution de bichlorure de fer marquant 20° a Tareo- 
metre, pour dissoudre le cuivre, le fer et le plomb. 

Ces moyenssont insuffisants pour obtenir de Targent pur, et, 
d'un autre cdte, les mati^res metalliques d^pos^es dans le lavage 
renferment aussi de Targent. Ce procede ne parait pas applicable 
en industrie. 

Les inconvenients resultant de la decomposition immediate de la 
dissolution de chlorure d'argent au moyen du fer, du plomb et du 
cuivre, 6tant demontres, il ne reste plus qu'k exposer le procede 
electro-chimique, celui qui consiste k precipiter Targent par la 
chaux ou une autre base, ne donnant pas des resultats aussi satis- 
faisants que le premier, comme on le verra plus loin. 11 n'en sera 
question que succinctement. 

Traitenient electro-chimique des minerais metalliques. Ce prin- 
cipe consiste dans Temploi de couples volta'iques, composes de 
lames de zinc, de fer ou de plomb, associ^es a des lames de cuivre, 
de fer-blanc ou a des amas de charbon bien recuit; les lames de 
metal non oxydable ou les substances non-metalliques conduc- 
trices sont mises en contact immediat avec la dissolution metal- 
licjue, tandis que les lames de metal oxydable sont placees dans un 
diaphragme permeable, rempli seulement d'eau salee et plongeant 
dans cette dissolution, puis mises en communication metallique avec 
les premieres. L'action exercee par Teau salee sur le metal oxyda- 
ble determine la production d'un courant electrique, dont Tinten- 
site est suffisante pour decomposer le chlorure d'argent et m^me 
d'autres composes metalliques, suivant que Fon opfere avec le zinc, 
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le plomi) ou le aiivre; il se forme en mfime temps un chlorure d'un 
de ces m^taux. 

Fig. 146. On pent employer un appareil sim- 

ple y analogue a celui qui est indi- 
que fig. 145 : il se compose d'un ton- 
neau en bois^ dans lequel plonge 
une lame de cuivre ou de fer-blanc^ 
suivant les experiences, et sur laquelle 
les depots metalliques peuvent s'ef- 
fectuer ; d'un vase a parois permeables 
1^ en toile a voile ou en bois, plongeant 
£ au milieu du tonneau et renfermant 
une lame de zinc ou de fer. Le ton- 
neau contient la dissolution salee renfermant les substances metal- 
liques et le diaphragme de Teau salee. 

Les diaphragmes jouant un r61e important dans le traitement 
electro-chimique des minerais d'argent et de plomb, suivant qu'ils 
sont plus ou moins permeables, des experiences ont dft etre faites 
pour connaitre ceux qui offraient le plus d'avantage. Voici les re- 
sultats auxquels nous avons ete conduit : 

On a pris une caisse en bois de 0",i3 de longueur, de 0™,10 
de large et de 0,05 de profondeur, et dont les parois int^rieures 
etaient recouvertes d'un enduit impermeable et inattaquable par 
Teau sal^e. Gette caisse a ^te partagee en deux parties au moyen 
d^un chassis en bois de 0*",01 d'epaisseur, fix6 sur les parois longi- 
tudinaies, et rev^tu sur chaque face d'une peau bien tendue. L'in- 
tervalle compris entre les deux peaux a 6te rempli d'argile humec- 
t<^e avec une solution saturee de sel marin. Dans Tun des compar- 
timents on a verse de Teau salee ; dans Tautre, une dissolution de 
chlorure d'argent dans Teau gal^e saturee. Dans la premiere plon- 
geait une lame de fer; dans la seconde, une lame d'argent. Les 
deux lames furent mises en communication au moyen d un fil de 
cuivre. La decomposition electro chimiquecommenQaaussit6t: Tar- 
gent se deposa sur la lame de m^me metal; de Fautre cdte, le fer 
etait attaque, et il se forraait du protochlorure de fer. Voici les 
resullats obtenus : 



Volume de la solution saturee de I Volume de la solution de sel 

chlorure d'argent. 288 '■ "*•-• f marin 180 ' ""*»«• 

Lames d'argent, surf. 433 "• '"'^•- | Lame de fer 30 '• ""^ 
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On avail ajoui^ quelques gouties d^acide chlorhydrique 2i la solu- 
tion salee^ afin de decaper le fer. Vingt-quatre heures apr^s^ tout le 
chlorure d'argent ^tait d^compos^. La decomposition est complete 
quand ladissolution ne pr^ipite pas en versant dedans un grand exc^s 
d'eau. On peut juger de la quantity de chlorure qui reste en disso- 
lution^ a Taspect du pr^cipit^ form^, quand on ajoute un volume 
determine d'eau. 

La dissolution d'argent futrenouvelto. Vingt-quatre heures apr&s^ 
la decomposition n'etait pas enti^rement achev^e. La surface du fer 
etait recouverte de produits secondaires qui diminuaient Pintensite 
du courant en augmentant la resistance au passage. 

Dans une troisieme experience^ on substitua h la lame de fer une 
lame dezinc de 72 centimetres carres; la decomposition exigea 
moitie moins de temps. 

Dans une quatrieme experience^ la decomposition fut plus rapide 
onrore, en rempla^ant la cloison d'argile par un cylindre en cuir 
rempli'd'eau saiee; avec un cylindre en porcelaine degourdie, la 
resistance au passage fut encore moindre^ ainsi qu'avec un cylindre 
en toile h voile. Mais^ des effets d'endosmose ayant toujours lieu 
avec plus ou moins de force au travers des diaphragmes, le metal 
oxydable finit par se rerx)uvrir pen k peu d'argent , ce qui affaiblit 
Taction du courant; il est done important de prendre pour dia- 
phragme ies corps poreux qui permettent d'operer la decomposition 
le plus promptement possible; la porcelaine degourdie^ la terre 
demi-cuite ou la toile a voile, possedent cet avantage. 

On evite Ies effets d'endosmose en faisant usage de zinc amalgame, 
ou plut6t d^amalgame de zinc forme avec des debris de lames de 
zinc et du mercure, dont on rcmplit compietement un sac en toile h 
voile ou un vase en terre demi-cuite, et en etablissant la communica- 
tion avec reiement electro-negatif au moyen d'une lame de cuivre en 
contact, d'une part, avec Tamalgame, et de Tautre, avec cet element. 

Cet amalgame etant attaque uniformenient par le liquide ambiant 
au travers des pores du diaphragme, on evite par Hi des pertes 
dans rintensite du courant, puisque la decomposition eiectro-chi- 
mique est en proportion detinie avec la quanti te de zinc consommee ; 
mais alors tout le chlorure de zinc passe dans Teau saiee, qu'il faut 
epurer au bout d'un certain temps. 

' Reprenons la caisse en bois precedemment decrite. En repe- 
tant Fexperience, on a rcconnii que la decomposition du chlorure 
d'argent marche d'autant plus rapidement que la couchc d^argile 
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intcrposee est plus mince; dans les operations en grand, si Ton 
employait ce genre de diaphragine il faudrait eviter de lui donner 
plus de 4 ou 5 centimetres d'epaisseur. 

En se bomant a metlre de Teau salee enlre les deux peaux , et en 
faisant usage de fer^ la conductibilite electrique augmente^ et , par 
suite, Tenergie de Taction electro-chimique. Une portion du proto- 
chlorure de fer forme passe lentement dans la dissolution d'argent. 

Examinons Tinfluence de Tetendue des surfaces de fer et d'ar- 
gent sur la decomposition electro-chimique du chlorure d'argent. 
Les experiences ont ete faites avec deux boites en bois goudronnees 
interieurement, et ayant chacune une capacite d'environ 1 deci- 
metre cube. Chaque boite etait partagee en deux compartiments au 
moyen d*une planche de sapin preparee a la vapeur, et ayant 5 mil- 
limetres d'epaisseur. 

Premiere boite. L'un des compartiments a ete rempli d'une so- 
lution de chlorure d'argent dans Teau salee, Tautre d'une simple 
solution d'eau sal^e; dans le premier plongeait une lame de pla- 
tine presentant une superficie, sur les deux faces, de 770 milli- 
metres Carres. Dans le second compartiment se trouvait une lame 
de fer presentant une surface de 611 millimetres carres. 

La communication metallique ayant ete etablie, onze heures 
apr^s, la lame de platine a ete retiree, sechee et pesee. 

Poids: 13^3460 

Poids primitif de la lame 13 ,21^5 

Excedant du poids 0^,1275 

Deuxieme boite. Au lieu d'une grande lame de platine, on a mis 
une petite lame ayant une surface de 180 millimetres carres et pe- 
sant 1%12. La lame de fer etait la m^me que dans la premiere 
boite. L'experience ayant dure le m^me temps, on a trouve ; 

La lame de platine, retiree et sechee, pesait. . 1^,177 
Poids primitif de la lame 1 ,120 

Excedant de poids Qg,0.57 

Argent reduit sur la grande lame 0,1275 

Idem sur la petite lame 0,0570 

Le rapport des quantites d'argent reduites est de 2,33 : 1 

Le rapport des surfaces de platine est de 3,4 : 1 

Ces resultats prouvent que, les quantites de fer restant les ni6mes, 
les quantites d'argent recueillies croissent avec les surfaces, dans 
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un rapport tel que les surfaces negatives doivent avoir au moins 
trois ou quatre fois plus d'etendue que les surfaces positives. 

Voyons ce qui arrive quand les surfaces de platine restent con- 
stantes, et que Ton fait varier celles des lames de fer. 

On a substitu6 a la lame de fer un fil de fer de 0"",60 de diamfetre. 
La surface immergee avait 87,89 millimetres carres. On aopere avec 
la grande lame de platine comme dans ^experience precedente; 
Toperation a dure deux heures. La lame de platine etait recouverte 
de 08,1135 d'argent, au lieu de 0,1275 trouves precedemment. 

Rapport de la superficie immergee de la lame de platine a celle 
de fer, 87,5. 

Le poids du fil de fer etait primitiveraent de. . 0»,991 

11 a perdu ,040 

Pour retirer 0«,1135 d'argent, on a done employe 0«,04.0de fer. 
Or le rapport des equivalents de ces deux metaux est de 3,80 : 1 ; 
on n^aurait done du consommer que 0^,070 de fer; il y a eu une 
perte de 0,010 dans les operations. 

Les resultats obtenus dans cette experience et dans plusieurs au- 
tres semblables demontrent que la surface immergee du fer restant 
constante, quand celle-ci n'est que le 0,011 de celle du platine, il y 
a une portion du courant qui ne produit pas d'effet, puisqu'en pre- 
nant une surface de platine environ quatre fois plus grande, on a 
une quantite d'argent deposee qui est au moins double de Tautre, 
c'est-k-dire la racine carree du rapport des surfaces. 

Dans les decompositions electro-chimiques il n'y a que la por- 
tion de la solution en contact avec la lame negative qui soit de- 
composee; Texperience suivante le prouve evidemment. On a pris 
une boite goudronnee, partagee en trois compartiments au moyen 
de deux diaphragmes en planche de sapin de 15 millimetres d'e- 
paisseur, et eloignes chacun de 0",04'. On a mis dans une des cases 
extremes, dans celle ou se trouvait la lame de platine, ainsi 
que dans la case intermediaire, une solution de chlorure d'argent, 
et dans la Iroisi^me une solution de sel ordinaire seulement, puis 
on a opere avec le couple fer et platine. La reduction a commence 
une demi-heure apres. Au bout de vingt- quatre heures, la solution 
de chlorure d'argent en contact avec la lame de platine etait com- 
pletement decomposee, tandis que la solution intermediaire etait 
toujours saturee. Cetle experience prouve bien qu^il n^y a que la 
portion de chlorure d'argent en contact avec la lame de platine qui 
soit decomposee, et qu'il n'y a pas transport de matifere par le cou- 
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rant. Seuleraent la portion de la dissolution qui a perdu son chlo- 
rare est remplacee par celte qui est contigue, ou dn moins elle lui 
cMe une portion de son chlorure, et ainsi de suite jusqu'a I'entiere 
decomposition. 

Dans ia ruction de Teau salee sur le fer^ le chlorure de sodium 
est egalement decompose ; it se forme un protochlorure de fer qui 
se dissout, et la sonde separee du chlore se depose sur la lame 
de platine, oil elle concourt a la decomposition du chlorure d^ar- 
gent par un efTet secondaire. On demontre comme il suit que la 
soude se depose sur la lame negative : on soumet a Texperience 
seulement une solution de sel i)rdinaire dans les trois cases; on ne 
tarde pas k reconnaitre que le papier de curcuma est rougi^ dans 
les points en contact avec la lame de platine; pen a peu la soude 
deposee se repand dans la dissolution^ qui finit par devenir alcaline. 

Tels sont les principes electro-chimiques a Taide desquels on de- 
compose le chlorure d'argent dissous dans Teau salee, en employant 
seulement des appareils simples. 

Nous allons examiner maintcnant si Ton gagnerait, en effet , en 
reunissant plnsieurs appareils simples pour former une pile. On a 
pris en consequence six appareils semblables aux precedents, et 
disposes de telle sorte que Telement eiectro-negatif de Tun com- 
muniquait avec Telement electro-positif de Tautre, et ainsi de suite. 

Dans chaque case negative on a verse 406»,35 d'une solution sa- 
tnree de chlorure d'argent dans I'eau salee, et dans la case positive 
une solution saturee de sel marin seulement. 

On a d'abord opere avec un couple pendant six heures, en pre- 
nant pour elements une lame de fer et une lame de platine. 

Deux aulres couples reunis ont fonctionne dans le m^me temps, 
puis trois autres; on a oblenu les resultats consignes dans le tableau 
suivant : 



IfUM£ROS 
des 



POIDS DES LAMES DE PLATINE 



avant 
I'exp^rieiice. 



apr^s 
I'exp^'riciice. 



POIDS 

DE l'ahgknt 
preclpit^ sor 
chaque lame. 



POIDS MO YEN 
DE L'ARGENT 

r^diiit sur 
chaqne lame. 



I*' appareii. 
2* ap[)areH. 

3* appiM«eH. 



I 



Laaim. . 1,0^?5 

r*lainel,t»50 
2e id. 1,1500 

r" lame 1, 1540 
2* i«t. 1,1205 
a« id. 1,0475 



f,0600 

1,!«75d 
1,1995 

r,1925 
1,1/55 
1,0865 



0,0375 

0,0405 
0,0495 

0,0385 
0,0550 
0,0390 



0,0^75 

0,0450 

0,0442 
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Dans une quatrieme experience faite dans le ineme temps ^ on a 
reuni six conples ensemble. Les six lames de platine, avant Texpe- 
rience, pesaient 6»,629d, et apr^s, 7^044; Targent reduit pesait 
done 0^,4145 : le poids moyen de Targent depose sur chaque lame 
etait de 0»^0691. Ces resultals sont done favorables a la reunion de 
phisieurs couples simples, en pile, pour accelerer la decomposition 
du chlorure d'argent, en ne perdant pas de vue toutefois qu^il n'y 
a pas eu pour cefa Economic dans la consommation du fer. laquelle 
est dependante de la quantite d'argent reduite : seulement on gagne 
du temps, et c'est beaucoup en Industrie. 

On voit effectivement que, dans Tespace de sixheures, une lame 
de Fappareil compose de six couples a fourni 0^,690 d'argent; tan- 
dis que dans le m^me temps, un seul couple agissant seul n^en a 
fourni que la moiti^ environ. Dans Tappareil k deux couples, cha- 
que couple a donne 0*,0450. Les quantites de chlorure d'argent 
decomposees croissent done sur chaque couple avec le nombre de 
couples dont se composent les appareils composes. 

Nous ne devons pas oublier de mentionner ici une observation 
qui n'est pas sans quelque importance. 

Dans les decompositions electro-chimiques, les precipites sur les 
lames negatives sont plus 6pais dans la partie inferieure que dans 
la partie superieure ; cela tient a ce que Pelectricite negative qui 
circule dans ces lames ne les abandonne que le plus tard possible; 
par consequent, Paction decomposante de Telectricite doit avoir 
plus d'iDtensrt6 dans le bas et sur les c6tes que dans le haut. 

En effel, lorsqu'on commence a faire deboucher un courant elec- 
trique dans une solution metalKque par une lame de metal, ce sont . 
les deux angles inferieurs qui commencent a se couvrir de preci- 
pite; il se forme en suite une ligne entre ces deux angles, puis en- 
tre les angles superieurs, en descendant sur le milieu de la grande 
surface de la lame, de maniere a laisser pendant longtemps pres- 
que enti^rement a nu toute la partie de cette surface qui se trouve la 
plus rapprochee du fil conducteur par lequel arrive le courant elec- 
trique. 

II existe des minerais qui, dans le traitement electro-chimique, 
foumissent aux lames negatives qui sont en cuivre un dep6t metal- 
lique adherent, ce qui rend le lavage des lames toujours imparfait : 
ce dep6t resiste a Faction des acides nitrique et sulfurique etendus 
a chaud. 11 est probable que ces dep6ts adherents sont du chlorure 
d'argent. 
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AI. Daport a trouv^, dans des essais faits au Mexique^ quil y 
avait avanfage a substituer aux lames negatives de cuivre des lames 
de fer-blanc, qui coditent inoins^ et sur lesquelles Padherence est 
presque nulle. L'etain est si peu attaque par les dissolutions^ quV 
pWjs plusieurs operations les lames conservent encore leur poli; 
celte observation n^est juste toutefoisqu^autantque lefer-blancn*est 
pas expose dans I'eau salee k la temperature de Tebullition. Dans ce 
cas, retain est prompleraent enleve et le fer est aussitdt attaque. 

Quant au mode de jonction des lames positives et negatives avec 
les fils conducteurs, il faut autant que possible employer le mer- 
cure^ qui etablit un contact plus imm^diat que tout autre moyen. 

Emploi d'un appareil dScomposant independarU. L'experience 
ayant prouve qu'il y avait avantage^ sous le rapport du temps, a 
reunir plusieurs appareils simples pour former une pile, on a cher- 
che si Ton ne gagnait pas encore du temps en faisant inter\'enir 
Taction d'un appareil plus actif que les autres. On sait, par exem- 
ple , que Taction exercee par Teau salee sur le zinc , et par suite 
Tintensite du courant electrique resultant de cettc action, augmen- 
tent en elcvant la temperature; on a essaye si, en elevant celle 
d'un appareil fonctionnant avec un couple zinc et fer-blanc mis 
en rapport avec plusieurs autres appareils oil se trouvaient des 
couples moins actifs, on n'obtiendrait pas de bons effets. Voici les 
resultats que Ton a obtenus : 

■ Premiere experience. On a forme une pile avec trois appareils 
disposes comme il suit : 

Le premier appareil, ou appareil independant, se composait d'un 
vase en verre, contenant un litre d*une dissolution a peu pres satu- 
ree de chlorure dVgent et de sulfate de plomb dans Teau salee, 
ou se trouvaient un diaphragme en porcelaine degourdie d'une 
capacite d'environ 1 decilitre rempli de zinc amalgame et une lame 
de fer-blanc de 160 centimetres de surface pour les deux faces. 

Les deux autres appareils etaient formes chacun d'un vase sem- 
Dlable renfermant un litre de la meme dissolution, et de deux lames 
de cuivre semblables k la lame de fer-blanc. 

Le premier a ete chauffe au bain-marie pendant trois heures. 
L'operation ayant ete interrompue, on a recueilli les depots metal- 
liques, qu'on a laves, seches et peses. Le depot de Tappareil prin- 
cipal, tres-plombeux , pesait 38,65. II a donne a la coupellation 
0«,482 d'argent. 

Dans les autres appareils, les depots etaient tres^cuivreux , ce qui 
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est facile k concevoir puisque les lames de cuivre constituaient dans 
chaque appareil les deux ^l^menis* Ces d^p6ts reunis pesaient 
4^^84; pass^ a la coupelie^ its oot donn^ 1S026 d'argent^ ou 0*^513 
pour chaque Element fonctionnant avec 1 litre. Le premier element 
n'ayant foumi que O^^iSS, la difr<6rence de O^^OSl ne peut dtre 
attribute qu'a une perie dans les manipulations. 

On a acheve de precipiter le plomb avec trois couples zinc et fer- 
blanc. Le premier appareil a donn^ 35 grammes de plomb en 
Sponge necontenant pas sensiblement d'argent; les deux autres 
appareils reunis ont donne 72 grammes de plomb ^ dont une prise 
d'essai n^a foumi k la coupdlation que des quantites insignifiantes 
d'argent. L'op^ration^ qui est des plus satisfaisantes^ prouve 
que Ton peut employer avec un tres-grand avantage un appareil 
ind^pendant dont on 6l^ve la temperature jusqu'k Tebullition^ en 
ayant I'attention d'ajouter de Teau pour remplacer celle qui s'^va- 
pore, 

Uemploi de deux lames dtoomposantes en cuivre a Tinconve- 
nient de donner de I'argent tr^s-cuivreux; dans la proportion de A,l 
de cuivre et de plomb pour 1 d'argent. 

Deuxieme experience. Trois appareils ont fonctionne , chacun 
avec un couple plomb et fer-blanc et 1 litre de la dissolution em- 
ploy^ dans Texp^rience pr^cedente. Un des appareils ayant ete 
chauffe a la temperature de rebuUition^ on a obtenu les resultats 
iuivants : 

L'appareil ind^pendant a donn^ 2<;i5 de plomb^ 

renfermant 0, 52 d'argent. 

Les deux autres 4*^5 de plomb et i, iO d'argent. 

Chacun de ces demiers a done foumi 0^ 55 id. 

Le plomb laisse dans Teau salee ayant ^te retire , etait tr^s- 
pauvre. L'emploi du plomb est avantageux. Le rapport des produits 
plombeux a Targent est d'environ 4,4. L'operation n'a dure que 
quatre heures. 

Trouieme experience. On a opere avec 4 appareils dont i appa- 
reil independant fonctionnant avec le zinc amalgame et une lame 
de fer-blanc ; et des lames de plomb seulement dans les autres; 
^experience a dur^ six heures. Ces appareils etaient disposes comme 
il suit : 

Le premier appareil consistait en un vase renfermant 1 litre de 
la dissolution de chlorure d'argent et de sulfate de plomb ^ dans 
laquelle plongeaient deux lames de plomb. 

T. II. 24 
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Depdt obtenii 0*^65 

Bouton en argent apres r^oupcllation. ... 0^ 3i 

La pile se composait de I'appareil independant avec zinc amal- 
game et lame de fer-blanc, et de deux appareils simples composes 
chacun de 1 litre de la dissolution metallique et de deux lames de 
plomb. On a obtenu les resultats suivants : 

t)an3 Tappareil independant : 

Dep6t retire. 3*,500 

Bouton en argent 0^ 510 

Dans les autrcs appareils : 

Poids du dep6t 4»,9i0 

Bouton de i-etour 0^ 980 

Pour chaque appareil * 0^ 490 

On voit par la que^ dans le m^me temps^ des lames de plomb 
fonctionnant seules n'ont donne qu^un i)eu plus de moiti6 de 
Targent. Ces experiences montrent Tavantage que Ton tire de Pern- 
ploi d'un appareil independant chaufT^ Jusqu'a Tebuliition. 

QuatrietM ewpirienea. La lame d$ fer-blanc ne pent 6tre em- 
ployee que dans les appareils oil Ton n'el^ve pas la temperature , 
sans quoi ellene tarde pas k etre attaqu^e fortement^ bien qu'elle 
soiteiectro^n^gative; il en r^sulte alors un courant dirig^ en sens 
inverse du premier^ qui affaiblit son action d^composante. 

Le cuivre est egalement attaqu^ par Peau sal^e bouillante; il y a 
done necessity de prendre pour lame negative de Fappareil inde- 
pendant des corps inattaquables^ afin d'avoir le maximum d'effet. 
Le charbon des cornues a gaz , celui prepare pour les couples 
Bunsen^ ou le charbon bien recuit> remplit les conditions voulues. 

dnquieme experience. On a fait usage de 5 litres de dissolution 
saturee avec du chlorure d'argent en suspension > d'un couple de* 
tacbe forme d'un diaphragme rempli de zinc amalgame ancien et 
d^uue lame de fer-blanc ^ et de 4 couples (plomb et fer-blanc). 
L'appareil a fonctionne lentement pendant quinze heures k la tern-* 
pdrature ordinaire. On a eu : 

PMdatts. Plomb ftffeiitlflre. Argent. 

Couple detache 4^62 1%21 

4 couples 6,79 3,27 

Sk€iem4 experience* 9 litres. M^me diaphragme. Lames de fer- 
blanc. De six heures en six heures > on a enleve les produits. 



DSS MINERA1S d'AHGINT, DB PLOMB BT DB CUIVBE. S71 

Premier produit 4«,50 J*, 78 

Deuxi^me produit 7^ 00 2^ 80 

Troisifeme produit 6, 00 2, 62 

Par litre 0»,80 d'argent 7»,20 

On a retire ensuite des 9 litres avec une lame de zinc 170 gram- 
mes de plomb, la totality de ce m^ta). En r^sume^ on a obtenu en 
plomb : 

i» 2,72 

2» 4,20 

a** 3,38 

4* 170,00 

180,30 
180,30 grammes pour 9 litres donnentpar litre 20 grammes* 
Septieme experience. On a opere avec 2 litres d'uhe dissolution 
trfes-chargee de chlorure de zinc et un couple simple avec dia- 
phragme en porcelaine , eau salee et zinc amalgam^. 
On a retire le precipit^ au bout de deux beures. 

11 pesait 3»,43 , et contenait en argent 0»,150 

Au bout de trois heures, 11 pesait V,l , et con- 
tenait en argent 0, 170 

0«,320 ^ 
On a retire par le zinc : 

23 grammes de plomb eontenaiit en argent 0, 454 

Total de I'argent 0,474 

Gette experience met en evidence ce fait important, comme I'ont 
demontre egalement plusieurs des experiences pr^d^dcntes, que 
dans les premieres beures du traitemeni electro-cbimique les 0,75 
de Fargent sont enleves. 

Solution saturee de set marin, ou liqueur normaie servant au 
traiiemenlpar vQiehumide d€$ miner ais d'argenl et de plomb. La 
solution de sel ordinaire employee (chlorure de sodium) pour dis- 
soudre le chlorure d'argent et le sulfate de plomb, est ft soo maxi- 
mum de saturation; elle marque k la temperature ordinaire de Tatr 
25" a Tar^ometre de Beaume, 

Dans les differentes phases du traitement, oo a des eaux salees 
qui n'ont pas la mdme degre areometrique , et dont il faui comple- 
ter la saturation par une addition de sel marja. Pour se rendre 
oompte des quantites k ajouter, oous avpns doune ci*apres tm ta- 

24. 
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bleau qui fournit tous les documeDts que I'on peut desirer a cet 
egard. 
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La quanlite dc chlorure d'argent qui se dissout dans une solu- 
tion satur^e de sel ordinaire varie avec la teniperature et avec la 
quanlite d'autres sels qu'elle contient. 

Suivant M. Davelouis , un poids donne d'une dissolution saturee 
de sel marin dissout a la temperature ordinaire une quanlite de 
chlorure d'argenl correspondanl a 0,0008 d'argent,el k la tempera- 
lure de Tebullition 0,0017, k peu pr^s le double; ces proportions 
sonl un peu Irop considerables. Nous ne pensons pas que Fon puisse 
compter k la temperature ordinaire sur plus de 0,00066 du poids 
de Teau salee, lorsque la solution de chlorure de sodium esl pure, 
et le double a la temperature de Tebullilion. 

Un lilre d'une solution saturee de sel , k la lemp^ralure ordi- 
naire, dissoul 0»,807 de chlorure d'argenl, correspondanl a 0»,605 
d'argenl melallique. 

Qnanl au sulfate de plomb, la solution de sel ordinaire en dissout 
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k la temperatare ordinaire^ par litre, environ une quantity corres- 
pondant a2i*^5. 

La dissolution normale de sel marin ne se sature pour ainsi dire 
jamais^ quand^ au lieu d'op^rer sur du chlonire d'argeni pur, on 
prend du mineral pr^par^ contenant divers sels m^talliques , quel- 
que temps qu'on le iaisse en contact avec la dissolution , et en ayant 
le soin de Tagiter fr^quemment. Suivant M. Duport, on n'arrivc 
jamais h dissoudre plus des 0,66 de la quantite de chlorure d*argent 
pur qui se dissout ordinairement; mais on ne pent admettre cette 
base , attendu que la quantite dissoute depend de la proportion des 
autres sels metalliques. 

Pour^tablir exactement la quantite de chlorure d'argent qui peut 
se dissoudre dans une solution saturee de sel marin contenant dcja 
du plomb, nous avons pris 20 litres d'une solution saturee de sulfate 
de plomb et de chlorure d'argent dans Teau salee , avec lesquels 
on a fait six experiences qui ont donne les resultats suivants : 

Premiere experience. On a pris i litre de la dissolution, dans la- 
quelle on a mis un couple plomb et fer-blanc; on a retire : 

Plomb d'oeuvre 0»,900 

Argent (passe a la coupelle) 0, 555 

Ge couple a ^te remplace par un couple zinc et fer-blanc pour 
avoir le plomb : 

Plomb retire i9«,500 

Argent Iaisse sur la coupelle 0, 010 

Argent qui se trouvait dans le litre d'eau sal^e. 0, 565 
On a laiss^ dans les residus les 0,018 de la teneur totale. 
On voit encore ici que la presque totalite de Targent a 6ie re- 
tiree avec le couple fer-blanc et plomb. 

Deuxieme experience. On a pris 2 litres pour faire fonctionner 
2 couples semblables aux precedents et reunis; on a eu avec les 
couples plomb et fer-blanc : 

Plomb d'opuvre 2s05 

Bouton de retour en argent 1,30 

On a eu avec les couples zinc et fer-blanc : 

Plomb d'oeuvre 47S000 

Argent contenu 0, 015 

Teneur en argent des 2 litres i , 31 5 

Teneur en argent d'un litre 0, 657 
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On a laiis^ dans le plomb^ Ion de premiere operation, lea 0^0119 
de la ieneur totale. M^me observation que ci-dessus k Tegard de 
Fargent retire dana la premiere op^ation. 

Troisiime experience. 4 couples temUables reunis en pile ont 
f onctionne de la m^me maniitre ; 4 litres de la adution saturee 
dtaient en experience. 

On a eu avee lea 4 couples plomb et fer-blanc : 

Plomb d'oeuvre 3»,68 

Argent coupell^ 2^ 23 

Avee les 4 coujdes zinc et fer-blanc : 

Plomb en Sponge 86>,50 

Argent contenu dans le plomb* .... 0, 00 
Argent contenu dans les 4 litres. ... 2, 247 

Argent contenu dans un litre 0^ 562 

Uargent resti dans le plomb est les 0, 008 
de la teneur totale. 

Dans les experiences prec^dentes, on avait oper^ sans diaphrag- 
mes, mais on a cru devoir les recommencer avee des diaphragmes 
en toile k voile ^ dans Jesquels se trouvait le plomb ou le zinc. 

Quatrikme experience. Avee un couple plomb et fer«-blanc : 

Plomb d'oBUvre 0«,9 

Argent coupell^ 0, 6 

Avee un couple zinc et fer-blanc : 

Plomb eo eponge 24^000 

Argent laisse. 0, 024 

On a laisse dans le plomb les 0,038 de la teneur totale* 

Cinquicme experience. Avee 2 couples plomb et fer-blanc : 

Plomb d'oeuvre 1«,80 

Argent 0, 21 

Avee 2 couples zinc et fer-blanc : 

Plomb en Sponge 53»,000 

Argent contenu 0, 042 

Argent dissous 1 , 252 

Pour un litre 0, 626 

On a laiss^ dans le plomb les 0^035 de la teneur totale. 
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SMime expMmwe. Enfin^ dtiif un litre de la diuolotion stturte, 
on a plong^ seulement une lame de plomb. On a retM ; 

Bouton m^tallique , • O^^M . 

BouUm d'argent coupellA 0, 55 

En subsiituant k la lame de plomb une lame de zinc^ on a eq ; 

Plomb en Sponge 26»,000 

Argent contenu • 0^ 047 

Argent dissous dana i litre ^ ' t 0, S97 

On a laiss^ dans le plomb ^ apr&s la premiere operation, left 0, Otf 
de la teneur totale. 

En r^Mun^ ^ dans les sib expAriences, i litre a iomi en argent : 

!• 0,565 

2* 0,657 

4» '.!!!!!'/.!'/////.!!!! oW ( t^^OOS en moyenne. 

6* 0,626 

6^ 0,597 

On pent conclure de \k que , dans le traitement des gal^nes ar^- 
gentifi^res, quand Teau salee est satur^ de sulfate de plomb et de 
chlorure d'argent, on doit retirer en moyenne 0<,G()5 d'argent par 
litre de la dissolution satur^e , et ff'fii) par dix riiille litres. Ce cbiF^ 
fre differe peu de celui qu'on a donne page 309, 

En moyenne, on pent admetire qu'un lilre de liqueur normale 
dissout une qu^ntit^ de sulfate de plomb correspondapt h 21',5 de 
plomb. 

On voit encore qu'en traitant la dissolution avec 1 couple plomb 
et fer-blanc on retire imm^diatement 0,98 de la teneur en argent. 

La presence dcs sels metalliques dans Teau salee diminue sans 
aucun doute sa faculle dissolvante pour Targent , comme on va le 
voir. 

FaculU digxolvante de I'eau salee quand elle renferme differerUi 
geh, M. Davelouis a determine la faculty dissolvante de Teau salee 
pour differents sels metalliques qui se trouvent assi'z ordinairement 
dans les minerals d'argent et pour le chlorure d'argent. 

Voici les r^sultats qu'il a obtenus pour une partie d'eau sal^e : 

Sulfate de soude 0,0464 , chlorure d'argent, 0,00077 

Chlorure ferrique 0,0503 , id. 0,00071 

Chlorure cuivreux 0,02i 0, id . 0,00042 
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Chlomre de plomb 0,0205, chlonire d'argent, 0,00049 

Sulfate de plomb 0,024 i , id. 0,00054 

La teneur en chlonire d'argent quand Teau salee renferme du 
sulfate de plomb est ^videmment trop faible, d*apr^s ce qu'on a vu 
pr^c^demment. 

\ Les indications suivantes servent k donner une id^ du degre de 
saturation de la dissolution de chlorure d*argent : 

Un volume d'une solution saturee de sel marin et de chlorure 
d'argent 6tendu du m^me volume d'eau donne un pr^cipite opa- 
lin , fort intense , qui laisse d^poser peu k pen, quelques minutes 
aprfes, de legers flocons de chlorure d'argent. 

Dans la solution saturee augments de son volume d'eau salee 
si Ton y ajoute encore un volunAe d*eau, le precipite est leger. 

Avec 2 volumes d'eau sal^e saturee de chlorure d'argent et 1 vo- 
lume d'eau, le precipite est a peine sensible. 

Ces indications peuvent ^tre utiles dans la pratique , si Ton opere 
toujours avec le m^me vase servant d'etalon ; car il sera facile de 
rcconnaitre par approximation si la solution d'eau sal6e renferme 
moitie ou le tiers de la quantite de chlorure d'argent necessaire pour 
la saturati6n. 

Une solution saturee de sel marin et de chlorure d'argent, etendue 
de quatre fois son volume d'eau, donne un precipitin blanc, mat, assez 
marque; avec 6 volumes il paratt 6tre de m^me intensite. On peut, 
en s'exer^ant, a la simple vue reconnaitre la quantite de chlorure 
d'argent dissoute dans une solution de sel marin, en I'etendant d'eau. 

Pour se faire une idee de la quantity d'eau sal^e necessaire pour 
operer letraitement 6Iectro-chimique , on peut se baser sur les 
considerations suivantes : 

36 kilogrammes de minerai chlorure de Fresnillo ont exige 390 
litres d'eau salee, ou environ 11 htres pour 1 kilogramme; ce qui 
demande pour 60,000 kilogrammes du travail journalier du Fres- 
nillo 660,000 litres, quantite qu'il faut au moins tripler, attendu 
qu'il dolt en exister autaiit, 1* dans les recipients oil se trouve le mi- 
nerai ; 2° dans ceux ou s'opere la decomposition electro-chimique ; 
3*» dans les dissolutions k epurer. II faudra done de disponibles au 
moins 1,980,000; ce qui represente en sel marin 660,000 kilogram- 
mes de sel, dont la valeur, au Mexique, a raison de 4 piastres f les 
iOO kilogrammes, represente une somme de 31,450 piastres ou 
170,000 francs, somme qui n'est pas exorbitante quand il s'agit 
d'une tres-grande exploitation. 
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Cmsammatian duselmarin. M. Dup(Hrt,qui s'est beaucoup oc* 
cupe au Mexique de la consomoiation du sel marin dans le iraite* 
ment electro-chimique des minerals d'argent et de plomb^ a trouv6 
qu'en faisant passer 1 litre d'eau sal6e sur 100 grammes de minerai 
tritur^^ si Pon decante quand ce dernier est repos^^ il manquait 
0^073 d'eau, renfermant 0,0225 de sel. 

Supposons que, pour retirer le plus possible de ce sel , on ajoute 
d'abord 75 grammes d'eau, et qu'on remue de mani^re h obtenir 
une demi- saturation qui enl^verait la moitiii des 25 grammes de 
sel; en r^p^tant deux fois la m^me 0[)eration , il ne restera plus 
que 0,03 k 0,04 de sel du poids du minerai: on sera done dans la 
n^cessit^ d'evaporer environ 180 grammes d'eau pour chaque 100 
grammes de minerai, ce qui represente pour un travail de 60,000 
kilogrammes, comme celui du Fresnillo, 118,000 litres d'eau k 
evaporer pour vingt-quatre heures. Au Mexique, sous une pression 
moindre qu'au niveau de la mer, avec une temperature qui est 
convenable, cette operation est possible. 

Emploi du fer blane. Dans les essais electro-chimiques avec des 
appareils simples, en se servant de lames de cuivi'e comme elements 
electro-n^gatifs, on remarque, comme on Pa d^jk dit, que fre- 
quemment il y a adherence partielle des pr^cipites sur ces lames, ce 
qui en rendait quelquefois le lavage difficile. 

On rem^die h eet inconvenient en substituant au cuivre des 
lames de fer-blanc sur lesquelles les adb^rences sont presque 
nulles. L'etain est si peu attaqu^ par les dissolutions qu'apr^s plu* 
sieurs operations les plaques conservent entiferement le poli , ex- 
cepte dans les endroits oil la brosse a pu former des rainures peu 
profondes. En ayant de larges feuiiles pr^parees avec un ^tamage 
plus ^pais, nous pensons que leur dur§e serait considerable. Nous 
rappellerons que le fer-blanc ne pent servir qu'en operant k froid; 
car k cliaud retain est attaqu^ et ensuite le fer. 

Emploi du zinc amalgame. On accel^re beaucoup la decompo- 
sition eiectro-chimique des sels de plomb et d'argent en operant 
comme il suit : on sait que lorsqu'on met les lames de zinc avec de 
Teau salee dans les tonneaux de cuir ou de porcelaine d^ourdie 
plongeant dans des vases renfermant les dissolutions m^talliques 
oil plongent des lames de cuivre ou de fer ^tam^ mises en commu- 
nication avec des lames de zinc. Taction d^composante est d*au- 
tant pins prompte que le zinc est plus fortement attaque. Cette 
condition est remplie quand la surface est parfaitement decap^e. 
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oe qui arrive dans lea premiera nioineiils. Au bout d'uii eertain 
tempa, on eat obUg^ de nettoyer lea lamaa de nne et de changer 
lea diasolutiona dea diapbragmea^ qui flniaaent par Aire auFohia<gte8 
de aulfate de zinc. 

On Mte ces ineonvtoienta en mime tempa qn^on a dea effeta 
constants en operant eonmie il a 6&]k M dit : au lieu de mettre 
lea lamea de sine dana lea tonneaux de cinr ou oiutrea diaphragmes^ 
on y place dea barreauy. de zinc , dea rognurea on tons au(rea mor- 
ceaux du m6tm miuA, de mani^re k en remplir presque enti^mant 
la capacity ; puia on remplit lea videa avec du mercure , qui forme 
bient6t un amalgame^ en aorte que toute la capacity du diaphragme 
est remplie m^lalliquement. 

8i Ton met un dea barreauz de zinc en communication avec 
le systime des lamea de cuivre, on a dea effeta immMiau et con- 
stants. La dissolution des sds de plomb et d'argent dans i'eau sal^ 
agit par f intemnMiaire de la parol sur le zinc saus toucher au 
mercure ; qui n^est Ik que pour conaerver au premier son brillant 
m^llique et empteher le liquide d'entrer dans le diaphragme. La 
quantity qui p^nMre dans les cylindres de porcelaine di^ourdie est 
insignifiante. La plus grande partie , ot nous pouvons dire presque 
tout le sulfate de zinc form^, passe dans le tonneau oil se trouve ia 
dissolution metallique. Lorsqu'on retire^ au bout d'un cartmn temps, 
les barreaux de zinc dont la surface est amalgamee^ ils sont ronges 
et brillants k leur surface. Au moyen de cette disposition^ les eifets 
sont constants^ (inergiques; et comme ii n'adh^re aucun corps 
stranger au zinc, on pent r^unir facilement 3> 3^ 4 liMments pour 
foraaer une pile capable d'augmenter considerablement les effets^ 
ce qui ne pent se faire aussi facilement dans Tancien systame. L'on 
pent objecter qu'il faut dhployer du mercure , et peut-Atre une 
grande quantite^ attendu que^ dans les exploitations comme cede 
de Guanaxuato^ il sera n^icessaire d'avoir un grand developpe^ 
ment de surface d'amalgame de zinc. On repond k cette objection 
qu'il faut bien se garder da construire des tonneaux ou diapbragmes 
offrant une grande capacite^ attendu qu*il ne faut que des surfaces, 
Ainsi, plus les diapbragmes seront minces, moins it faudra de tmr^ 
cure, et plus on pourra donner d'^tendue aux (Elements electro* 
positifs, et plus pn activera la decomposition ^lectroHshimique. Sup^ 
posons un diaphragme de 1 m/fetre de long> de 1 m^tre de pro&mdeur 
et de 0'»,05 de large : on peut mettre assez de zinc pour n'avoir 
besoin que d'une coacha de quelqu^s miiiimittres de mercure ie 
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long des parois. Or la capacity de ce diapbragroe eat 50^000 cen« 
timilres cubes^ et^ si I'm suppose qu'il soil n^ssaire de ne met* 
tre que ^ de mercure pour reroplir tous les vides^ il faudrftit 
done 2^500 centimetres cubes de mercure ou 33^750 grammes, 
le reste de la capacite ^tant rempli avec du zinc qui occuperait 
47^500 centimetres cubes. 8a density etant de 7 environ^ il s'en- 
suivrait que le zinc y entrerait pour 33f kilogrammes. Mais on pent 
reduire le volume de zinc au cinquieme, au dinieme, si on le veut^ 
en mettant au milieu du diaphragme une forme en bois. En suppo- 
santidonc un d^veloppement de 1^000 metres de ces diaphragmes^ 
ce qui est immense ^ il faudrait 33,000 kilogrammes de mercure et 
33,200 kilogrammes de zinc; mais jamais il ne sent nAcessaire 
d'employer d'aussi grands d^veloppements de surface diEun aucune 
des mines d'Am^rique. 

Le mercure n'est nullement consomm^; il ne sertrtellement que 
d'interm^diaire entre le tine et la dissolution mdtallique, afin que 
la surface de zinc soit toujours trfes-nette. On remplace le zinc, au 
fur et k mesure qull est d^truit, aQn de conserver k Tamalgame 
son volume. 

II fautque la plaque amalgam^e, le ch^issis qui supporte los lames 
de zinc on le diaphragme soient tenus k une distance telle que le 
zinc amalgam^ ne puisse rencontrer les pr^oipit^s, car toutes les 
fois que cela arrive il se forme de Tamalgame de plomb et d^r- 
gent, et cet amalgame agit comme \Me negatif. On doit placer les 
plaques, auxquelles on pent dOnner i & 1 1 centimetre d'^paisseur, 
dans un chAssts dont le pied est termini en botte d'un decimetre 
environ de hauteur, pour recevoir les debris de la-lame quand elle 
se d^sagr^ge. Le zinc amalgame a la propriete, bien que reconvert 
de mercure, d'etre attaque successivement par Teau salee, et le 
mercure superficiel reste toujours adherent k la partie- restante 
des plaques. Nous concevons tr^s-bien Tinconvenient qu'il y aurait 
a employer simplement dans les fosses ou grandes cuves des pla- 
ques de zinc amalgam^ avec leur chassis; car, attendu que les pre- 
cipites metalliques prennent beaucoup d'accroissemeiit, on ne pour- 
rait jamais ^tre assur^ de mettre les plaques hors de leur portee; 
mais on pent obvier facilement a cet inconvenient en pla^ant les 
plaques dans des saes de forte toile k tissu moins senr^, si Ton veut, 
que les toiies a navire; on eviterait par ce moyen et le contact du 
zinc amalgame avec les precipites metdliques et la perte des frag- 
menta de zincamalgam^, quand cea plaques, etant fortem^ atfta*^ 
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qitees et ayant fonctionne longtemps, viendraient a se desagreger. 

Que fera-Won des fragments de plaques qui se trouvent au 
fond des sacs? 11 ne peut y avoir perte de mercure, aitendu que ce 
metal en couche tr^s-mioce sur le zinc n'a pour but que de rendre 
plus active Taction de Teau salee sur le zinc et de rendre par- 
faitement uniforme cette action^ la^urEace du zinc etant alors 
identique dans toutes ses parties. Ce qu'il y a de particulier^ c'est 
que le zinc, quoique etant amalgam^ , est plus electro-positif que 
s'il ne retail pas. Pour se faire une idte du mode d'action du zinc 
amalgame dans les phenom^nes ^lectro-chimiques, on n'a qu'a 
niettre un couple zinc et cuivre, et un autre de zinc amalgame et 
de cuivre de m^me dimension dans de Teau acidulee par de Factde 
sulfurique; si Ton reeueille les gaz>on reste convaincu de I'exac- 
titude de ces assertions. Revenons aux fragments de zinc :. Sup- 
posons que la plaque soit desagregde, c'est-a-dire, reduite en frag- 
ments plus ou moins gix>s : il s'en trouvera de plus ou moins 
grande dimension, on en sera-quitte alors pour mettre une nouvelle 
lame de zinc amalgame, qui , etant en contact avec les fragments, 
concourra en mdme temps que ceux-ci k la production du courant 
electrique, en sorte que la plaque se consommera ainsi que 
les fragments. On finira, bien entendu, par decomposer entiferement 
les fragments. Quand cela arrivera, il y aura alors un exc^s de mer- 
cure dans le sac, pour eviter qu^il ne s'en perde, ii faudra que le 
fond du sac repose sur un chftssis termini en boite dont on a dej^ 
parle. Supposons maiutenant qu'apr^s un certain temps il y ait une 
grande quantite de fragments de zinc amalgame que Ton ne pour- 
rait utiiiser; dans ce cas, il faudrait exprimer le plus de mercure 
au moyen de peaux, puis decomposer I'amalgame. Ce .qu'il y aur 
rait de mieux ^ faire ensuite serait de fondre ces fragments, de 
recueillir le mercure qui pourrait se volatiliser, et d'en former des 
plaques amalgam^es qui pourraient servir dans des operations ulte- 
rieures. 

Les experiences suivantes, faites avec le zinc amalgame et la 
lame de fer-blanc, serviront k montrer les avantages qui resulte- 
ront pour la pratique de leur emploi simultane : on a pris d*abord 
ime lame de zinc amalgame de 5 millimetres environ d'epaisseur 
et presentant une surface de i37'''*'',50, deux lames de feretame 
presentant une surface de 343^*^, 75, et 3 litres d'une solution sa- 
turee de chlorure d'argent et renfermant une petite quantite de sul- 
fate de plomb. II n*a pas fallu plus de 15 ^ 18 heures pour reduire le 
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metal , redaction qui est tonjours plus lorte quand TargeDt n^est 
pas melange d'une certaine qnantite de plomb. Les lames de zinc 
amalgame ^taient recouvertes c^ et b d'on pr^pite extrtoiemeni 
leger provenani du precipit^ qui snrnage dans le liquide^ et qui^ se 
deposant sur Tel^meni positif ^ diminue rintennt^ du courant^ 

Ce r^sultat^ tout en montrant les avantagesdu nnc amalgame^ 
annoncait qu'il fallait soustraire le zinc amidgam^ au contact du 
precipite electro-chimique. On y parvient en faisant usage d'un dia- 
phragme en toile , coarnie nous Tavons dejk dit ; la surface de ces 
lames reste tonjours parfaitement claire, et il paralt ^ d^aprfes le re* 
sultat de plusieurs experiences^ que le mercure^ au fur et k mesure 
qu'il abandonne le zinc qui est dissous^ s'attache h la partie qui est 
au-dessous^ en sorte que la lame reste tonjours amalgamee. Dans une 
experience oil Ton a oper^ avec les m^mes lames et 2 litres \ de 
disflsolution saturee de chlorure'd'argent, il n^a pas fallu plus de 
12 heures pour en operer la reduction. La surface du zinc amal- 
gamee est restee constamment nette. ^experience a ^ recom- 
mence avec une solution saturte de chlorure d^argent et de sulfate 
de plomb : en 7 heures la decomposition des sets metalliques etait 
complete. Dans une autre experience on a substitue au diapbragme 
en toile un diapbragme en porcelaine d^ourdie rempH de zinc 
amalgame ^ Toperation a dure plus de 48 faeures. 

Separation des mitaux en dissolution dans Veau salie. Avant 
d^exposer les methodes electro-cbimiqnes employees pour s^parer 
les uns des autres les metaux en dissolution dans Teau salee^ nous 
allons indiquer quelques-unes des conditions auxquelies est sou- 
mise la decomposition eiectro-chimique d'une solution renfermant 
plusieurs combinaisons metalliques. 

On a vu^ page 41^ que lorsqu^on soumet k Taction d'un courant 
k force constante une dissolution composee de I equivalent de 
nitrate d'argent et de 2^ 4 , 8 ^ 46, 32, et 64 parties de nitrate de 
cuivre dans 100 parties d'eau distillee, le nitrate de cuivre ne com- 
mence k etre decompose que lorsqu'il se trouve dans la soluticm un 
pen plus de 60 equivalents de ce compose pour 1 equivalent de 
nitrate d'argent. £n continuant a augmenter les proportions de 
nitrate de cuivre^ on arrive k un terme oil le dep6t renferme des 
equivalents egaux de cuivre et d'argent. Le courant a done di^ se 
partager en deux parties egales^ puisquejes equivalents des corps^ 
etant associes k des quantites egales d'eiectridte^ n'ont pu etre sepa- 
res que par des courants egaux en intensite. Quand il se trouve dans 
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1ft floluiion i Equivalent de nitrate d'argent et 86 de nitrate de cui- 
vre^ on obtient 1 Ecpiivalent d'argent et 2 de cuivre. 

Lea rtettltata de cea exp^enoes montrent que^ dans les solutions 
qui renferment plusieura composes m^talliques, ilest possible ^ en 
proporttonnant les rapports de ces composes, d'obtenir un dep6t 
electro-cfaimique qui ne renferme que Pun des metaux ou des me- 
langes en diveraes proportions d<!» metaux dissous. Nous allons 
indiquer d'autres moyens de sEparer les metaux« 

Lorsque la gal^ne argentiffere a iii griilee avec pyrites et set 
marin pour chlorurer Fargent et sulfater le plQmb , et que Ton a 
effectu^ la dissolution dans une solution saturee de sel marin ^ si 
Ton soumet inunddiatement la dissolution, dans un appareil simple, 
it Taction d'un couple Bine et cuivre ^.le plomb se depose sur les 
lames de cuivre en m^me temps que Targent , et alors il faut avoir 
recours a li| coupellation pour sEparer les deux metaux. Trois m^- 
tbodes Electro-cbimiques peuvent dtre employees pour effectuer 
cette separation. 

Premien tnethode. En plongeaqt dans la dissolution des lames 
de plomb, Targentse dE{)08e peu a pen sur leur surface, avec for^ 
mation de cblorure de plomb; mats it arrive un instant oii Taction 
est tenement ralentie par suite du depOt forme, que Taction de- 
composante du plomb devient k peu pr^ nuUe, ce qui est un incon* 
veoient. Quand Targent a et6 ainsi retire, on traite la dissolution 
avec un couple zinc et cuivre, pour avoir le plomb et Targent qui 
n'a pu 6tre enleve en premier lieu. 

En op^nt sur ^litres d'une dissolution $aturee de sulfate 
de plomb et de cblorure d^arg^nt dans Teau sal^, avec des lames 
de plomb , on a obtenu en deux jours un pr^pite gris^^tre pulve- 
rulent qui a donne k la fonte un J)Outon d'argent pesant 1(,344. On 
a retird en outre avec ie couple voUa'ique 6<^4 de plomb, lesquels 
passes a la coupelle ont laisse uu bouton de retour pesant 0^,012 ; 
ainsi pour 1344 d'argent retire, on a^ iaisse 12 d'argent ou y\j de 
la teueur .totale, ce qui est deja une tresi:grande approximation. 
Cette methode est lente et exige de prendre une trte-large surface 
de plomb. L'emploidu cuivre, au lieu du plomb est moins avan- 
tageux, en ce quil introdpit du cuivre dans la dissolution* 
, Deuxieme methode. En employant imm^atement un couple 
zinc et cuivre, on precipite tout le plomb et Targent de la dissolu- 
tion ; mais, si Ton substitue au zinc le plomb , on precipite Targent 
avec une faible partiede plomb, qui esteniralne per kpremier melal. 
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On a traite par une certaine quantite d'eau saiee t kiiogratntne 
de mineral de San^Clemente grille et une pareille quantity de galtoe 
egalement grillee; 4 litres de la dissolution ont et^ soumis k Taction 
d'un couple plomb et fer-blanc^ en chauffant au bain-marie pour 
activer Taction. 

Le precipite m^tallique retire pesait,aprfes la fonte, H»,iO, qui 
ont donne k la coupellation i(^62 d^argent. On avait done obtenu 
un plomb d'oeuvre riche en argent. 

La dissolution dont on avait retir^ Targent, ayant ^te trait^e de 
nouveau avec un couple zinc et fer-blanc^ a donn6 37*^2 de plomb 
en Sponge, renfermant 0«,O646 d'argent. 

Or^ les 4 litres de la dissolution renfermaient en argent : 

Premier d^p6t.. , 1S6200 

Deuxi^me depdt ,0446 

1S6646 

II r^sulte de Ik que la premiere operation a enlev^ les 0^965 d'ar- 
gent^ en sorte qu'il n'est reste dans le plomb retire dans la seconde 
operation que les 0^0i5. On enl^ve done ainsi la plus grande pai^tie 
de Targent avec un couple plomb et fer-blanc. 

Les experiences suivantes montreront les avantages qu'il peu! y 
avoir k employer le couple plomb et fer (Stam6. 

4 litres de la m^me dissolution ont m mis en experience avec un 
couple plomb et argent. Le precipite ^lectro-chimique obtenu, passe 
a la coupelle avec addition de plomb^ a laiss^ unbouton d'argent 
pesatit 2s,26i ; soit, fourni par litre 0*^552. La dissolution n'^tait pas 
completement epuisee. 

On a substitu^ le zinc au plotpb , pour retirer le plomb et Tar- 
gent qui pouvaient s'y trouver encore. On a obtenu 21 grammes 
de plomb en eponge, qui ont donn^ k la fbnte avec flux noir i8 
grammes , lesquels^ passes a la coupelle^ ont donne un boutoh de 
retour pesantO*.078, On a done laisse dans le plomb 0^036 de la 
teneuren argent. Si Ton eti prolonge Taction electro-chimique, on 
n^aurait laisse que des quantit6s insignifiantcs d'argent dans le 
plomb. 

On a grille i kilogramme de minerai d'argent de San-Clemente 
trijs-pyriteux avec 1 kilogramme de galeae avec gangue et 10 p. 100 
desel marin. La teneur du melange etaitdc 0.0009 en argent. On a 
pris 4 litres de la dissolution de ces qiioerais dans Teau saiee qu'on 
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a mis en experience avec un couple plomb et fer-blanc; puis on a 
ehaufleau bain-marie pour accelerer Inaction electro-chimique. 

On a retire un pr^cipit^ m^tallique qui a donne & la fonte un culot 
pesanl 1 i^iO 

Ge culot a laiss^ sur la coupelle un bouton de retour 
pesant '. 1«,62 

La dissolution plombique^ traitee avec un couple 
zinc et fer-blanc^ a donne un precipit^ de plomb pesant. 37*^20 

Ce precipite^ passe k la coupelle^ a laisse un bou- 
ton de retour pesant Q^fiAA 

On a done laiss^ dans le plomb 0^024 de Targent contenu dans 
le melange des deux minerals; perte qui est assez faible, 

Cette experience {Nrouve de nouveau qu'en employant un couple 
plomb et fer*blanc, on retire un plomb d'oeuvre trfes-riche, puisqu*ii 
renferme environ 0,14 de son poids d'argent. En traitant aiiisi les 
gal^nes^ on pent retirer Targent, et perdre ensuite le plomb^ si Ton 
ne trouve pas d'avantage k le recueiUir. 

U etait important de savoir jusqu'ii quel point il y avait avantage^ 
dans le traitement electro-chimique^ k employer un ou plusieurs 
couples plomb et fer-blanc. Les experiences suivantes (ixeront les 
id^es & cet ^gard : 

Gbaque couple etait compost d*une lame de plomb et de fer- 
blanc et d'un litre de la dissolution. 

l^' d couple a donne : . 

, i«» Plomb en Sponge i9»,50 

^ Argent retire de la coupelle .... ^90 

2** 2 couples fonctionnant ensemble ont produit : 

4® Plomb en Sponge. * 47«,50 

2« Bouton de retour en argent. . . i ,30 

Par couple : Plomb 23 ,75 

Argent 0,65 

n y a eu pen de peWe dans la coupellation. 

3° 4.couples fonctionnant ensemble : 

1« Plomb en eponge 86^50 

2^ Bouton de retour.,.. 2,23' 

Par couple : Plomb^ 21 ,60 

Argent *.. 0,56. 

4^ 1 couple avec diaphragme et eau salee : 
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i« PkMDb en Sponge 24^^00 

2* Bouton de retoor JM 

5* 2 couples avecduipbragmes : 

\* Plomb en sponge Sy^OO 

2* Bouton de retour* 1 ,21 

Pour un couple : Plomb « 26 ,50 

Argent ,05 

0* 1 couple avec plomb seulement : 

1* Plomb en Sponge 20«,OO 

2* Ik^nton de retour ,80 

Deft %ix appareils nm en exp^ence, le premier, celui qui ^Mmi 
compost d'un seul couple, a donni§ i^fi d'argent pour il^,5 de 
plomb en Sponge, tandb que les autret ap|»areiU avec deux ou 
quaire couples, arec un couple et un diapbragme, ou avec un cou- 
ple et du ^mb seulement, ont donn^ sensiblemeni les monies r^ 
sultato. 

Plomb en ^ngc « U,yi 

Argent 0,05 

U semblerait r^ulter de lit quil faudrait mieux employer Tappa* 
reil fonctionnant avec un couple plomb et fer-blanc que deux ou 
plusieuni couples* 

TroiMleme nUthode. Cette m^tbode est fond&^ sur la pro{iri^t4i 
que possede un couple zinc et fer^blanc de pr^ipiter dans les 
{iremiers ini^tants de la decomposition ^lectro-cbimique la {>lus 
grand<$ pariie de Targent contenu dans la dissolution* Les expe- 
riences que nous avons rapport^es page 309, montrent qu*en arr^ 
tant k temps la decomposition eiectro-cbimique et recueillant le 
predpite^ on a un plomb dUnivre tr&j-riclie, renfermant tout Tar- 
gent, k quelques centi/^mes ^k%. Nous nous liomons k cette indi- 
cation qui sufiit, puisque la base de la metbode repose sur un fait 
demontre* 
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CHAPITRE IV. 

imnylton d*mM miat Aeetn^^biniqiie pour kr liiilMiient des miner ais d'argent 
de ploBib et d« &9irm* 



De$etipikm de Pm$im. Aprte avoir expose les pmripes 6tectro- 
dumiqiieB h I'aide deaquds on parvient k exiraire Targent et le 
ploeab de leurs laiiieraig respectib^ atnsi que le euivie > il faot ao- 
tuellement demontrer la possibilite de trailer annuellem^t des 
masses considerables 4e mineral , comme & Guanaxniiio et au Fres- 
nillo. L'^tablissement de I'usine depend des ressources du pays en 
bois^ briques, pierres , ou en argile. 

Lorsque I'on pent se procurer du bois avec fecilit6/on coristruit 
de grands^ bossins en madriers^ qui peuvent avoir des dimensions 
considerables, comme on peut le voir dans les salines de l^t, ou 
les baissoirs qui servent k conserver Peau sal6e au maximum de 
saturation peuvent avoir chacun une capacity de 300,000 litres. En 
admettant que chaque litre ne contient qu'une quantite de chto- 
rare d'argent correspondant k 0»,500, un seul bassin pourrait foumir 
dans une seule operation 150 kilogrammes d'argent. 

On a repr^sente, fig. 146, 147 et 148, les plans et les coupes d'une 
usine Slectro-chimique sur le module de celle qui a ^t^ construite a 
Crenelle^ et dans laquelle on a traits plus de 20,000 kilogrammes 
d^ minerals d^argent dn Mexique, du P^rou et d'Europe. Dans cette 
usine, on a fait usage de cuves au lieu de bassins, mats la dispo- 
sition des parties reste la m6me^ quelle que soit la forme que Fon 
donne aux recipients. 

On commence par disposer une aire carr^e , bitum^e ou dailee 
avecsoin, de 32mfetresde c6te, afin que les eaux salees repan- 
dues pendant les manipulations des d^verses operations puissent 
6tre recueillies dans des bassins sp^ciaux. 

A, A sont deux grandes cuves en bois ou reservoirs d'eau sal^e. 
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oercl^8 avec des cercles en bois et non en ter, dont la prompte 
alteration par Teau sal^ les mettrait promptemeni hor$ de service. 
Ces cuves doivent 6tre bitum^ aatant que possible interiearenient, 
et m^me ext^rieurement. Des cuves avec des douves en ch^ sec^ 
parfaitenieni jointes et de la contenance de 3fi00 litres^ ont con- 
serve cependant sans fuite de Teau sal^ pendant trols ans. A la 
manufacture de tabac de Paris ^ on conserve pendant des annto 
des cuves remplies d'eau saMe d'one contenance dix foit plus 
considerable. Les cuves de Tusine que nous d^rivons ont 4 niMres 
de hauteur et un diam^tre moyen d'environ 4 m^es. Lear conte- 
nance est done chacune d'environ 46^000 IKres« 

R^ aire Minm^, sur laquelie le minerai ehlorur^ est m^l^ avec 
de Teau salto , avant d'etre mis dans les cuves BB i Faide de rigoles 
mobiles en bois. Les cuves B^ dites euves i minerai, an nombre 
de six^ ont 3 mMres de hauteur et un diamMre moyen de S"^9; 
leur contenance est d'envhon 47^500 Htres. Les stx cuvm repr^ 
sentent done une capacity de 108^000 litres. 

L'aire R est encore destine a recevoir les eaux salees des deux 
graodes cuves A, au moyen de pompes ^tablies dans leur tnf^rienr^ 
et qui ne sont pas marques sur le plan. On a indiqu^ seulement 
les conduits a, a par lesquels s^^eotilent les dissolutions. 

Le mineral et les earn sri^ ^iant mtroduits dans les eiiv«f!s B. 
On melange le tout^ afln de dissoudre le chlorure d'argent^ avec un 
agitateur compost d'un axe vertical mobile. Get axe p^se dans 
deux traverses perc^ eonvenablement pour quil puisse tonmer 
sans trop de r^istance. On tie pent employer de pivot reposMt 
au fond de la cuve^ atfendu que ee {Hvot et laehape seraient promp- 
tement d^truits par Taction corrosive de Peau salee. Le long de cet 
axe glisse^ au moyen d'une cr^maill^re^ une pidce s'embottant dans 
Taxe, et k laquelie est adapts une roue horizontale formee de plu- 
sieurs rayons et de traverses munies de dents en bob destin^ k 
diviser le minerai pendant qu'elle est en mouvement. 

L'agitateur est mis en mouvement au moyen d'un engrenage 
iiidiqa6 dans led coupes fig. 47 et 48^ et #uiie Aaifiivelle m. I^our 
fiiire laouvoir eonvenablenieiit eat engienags , en iMhVM deux f^an- 
chers, oil se placent les hommes iein|toy4i k cetfe matiKeuvre. 
Avaat de mettrelennMnii dims ha ew^^ m 41^fifr le plus haut pos- 
sible la rone deTagitateiBr^ aftnde wm pa0 engager ses dents dans 
le minerai) puis, quand on vent remoer hi masse^ on la descend 
pea k pen , en ioumani ebaque fois hi manlveHe^ pour delayed pen 

25. 
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Fig., 146. 




h peu la masse , en allant de haul en bas. Quand Toperation est 
termin^^on retire Pagitateur, afin d'eyiter que la roue ne s'engage 
dans le minerai quand il se depose. 

On laisse reposer la dissolution^ et^ quand elle est daire^ on la 
d^cante avec des siphons dans les euves c, c, fig. 148, de 2"*,5 
de hauteur et de 2"^,3 de diam^tre moyen. De ces euves, on la 
transporte dans Tappureil dectro-chimique, ou appareil d^com- 
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Fig. 148. 




posant H, en faisant agir les pompes P', P', et en { ; 
duit§a,-fl, a', a'. 

Get appareil occupe un espace de 10",5 de long : 
il est etabli sur une aire en briques bitumees, < ' 
deux parties, se sous-divisant chacune en plusiei i 
mi^re se compose : 

1® D^un reservoir A'A', en fer h cheval, doi 
construits en briques bitumees, et dans rinterieui 
un autre reservoir dont les c6tes sont egalement 
mees. Ge reservoir interieur est partage en compar . 
de briques bitumees, dans lesquels doivent 6tre 
electro- chimiques. Ges compartiments ont cha< 
de capacity, et, comme leur nombre est de Si. 
totalite est de 34,000 litres. Toutes les fosses c: 
semble au moyen de petites ouvertures d^un ceii 
sorte que lorsque Peau sal^e s'ecoule par les c 
elle se rend d'une fosse dans Tautre , et finit pji 
reservoir. 
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3* De robiiiet^ t, t en bois servant k faire passer les eanx sal^ 
qui <Hit ^t^ traits des fosses qui les renfennent dans une auge qui 
entoiire le riservoir^ et dont le fiond est un peu plus eleve que le 
sien^ afin que les prtcipit^ m^taHiques ne puissent s'ecouler. 

Ae fiett6 aiiga^ les eaux se modent dans un reservoir I^ I^ au 
moyende robinelst ou elias iifm»n% l# pm de mati^res metalli- 
ques qui ont pu Aire entraln^s par tos eaUY. De \h^ elles se ren- 
dent dans nn autre n^servoir 00, oi^ m trouve una pompe ^^ qui 
sert k les transporter daps deui ctivei %f E, de dimension^ k fen 
prfes ^les k celles des cuves A et K, et dans tesquelles on les pu- 
rifle quand elles sont charg^es de chlonire de zinc. De ces cuves 
elles passent dans d'autres rdservoirs^ ou on les reporte avec les 
pompes F' F' dans les r^servours primitifs A, A. 

Les cuves c, e, servent k recevoir les eaui des cuves B^ qui ayant 
pass^ lur des minerals en partie ^puis^s, sont report^es sur des 
minerals encore chariii dn pels mdtalliqnes^ au moyen des pompes 
P^ P. Les corps de immpe loat n^qnis de tuyaut de conduite 
qui permettent do (wvern^y lai paux dans l^une quelconque des 
cuves B. 

D^ D^ cuves de d^barge^ au rtombre de quatre^ dans lesquelles 
se rendent las minerals epuis^^ en las faisant passer dans les con- 
duits f[, t", qui correspondent k des ouvertures pratiqu^es au fond 
des cuves B et fernl^es avec de fortes bondes formaht soupapes. 

On laisse dans les minerais assez d'eau salee pour leur donner 
iine consistance boulBUse ou demi-liquide^ afin que T^coulement 
puisse s'effectuer facilement. Pendant que cette op^ation a lieu , 
T)n fait agir continuellement les agitateurs. Les boues une fois 
rendues dans le^ cuves D, D, D, D, on y fait arriver de Peau pour les 
laver; on meik eet effet en mouvement les agitateurs qui y sont 
places. Quand le mineral est suffisamment reposd , on d^cante les 
eaux, que Ton Te^olt dans des hassins particuliers. On continue le 
lavage jusqu^k ee que les minerais ne renferment plus que des 
quantlt^s de sel inslgniflantes, apris quoi on les cnlfeve. 

La seconde partie de Tusine qui est rapt)areii d^composant pro- 
prement dit^ est dispos^e comme il suit : dans cbacune des fosses de 
1 mMre tube de capacity se trdtive un cylindre en toile k voile, on 
en toute atitre matlfere permi4able, de i*,l de haute«ir et de 0,4 de 
diamfetre. Ces cyllndtes sont remplis d*eau sal6e sur une hanteitr 
de 1 mfetre. - 

Dans Teau sal6e plonge une lame de zinc enroul^e en spirale ; 
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Qu mieux, pour ne. pas avoir de d&ob&i, qq assujettit k une ron«- 
deUe en I]»ois fix^e au fond du cylindre , et dans laquelle on, a pra* 
tiqu^ des entaillesj des plaques de zinc de 5> 6 millimetres au. 
moins d'epaisseur. Toutes ces plaques communiquent ensemble au 
moyen de lanies ou fils de cuivre sondes h leurs extr^mites sup^^ 
rieures. 

Des lames de cuivre sont plac^es ^galement dans chaque fossa 
autour des diapbragmes^etmises en communication avecles zincs de 
la fosse ccHitigue^ et ainsi de suite jusqu'k ce que le circuit soit ferm^. 
Les appareils simples sont done reunis de mani^re k former une pile, 
L'appareil est repr^sent^>en plan et coupe^ fig. 149 et 150^ oil Von 
trouve egalement les plans et coupes de deux fosses contigues, avec 
rindiqal^ion des lames^de cuivre et des lames de zine communi-* 
quant ensemble par Tintermediaire de capsules en bois M^ remplies 
h moitie de mercure^ fermees avec des couvercles egalement en 
bois et perc^s de trous par lesquels passent des fils de cuivre en 
relation avec les laipes de zinc et celles de cuivre. 

Fig. 149, 




Fig. 150. 






Aussitdt que la di^mpositioa ^leetro-chimique estter^in^i 
on ouvre les robineta des fosses pour les vider; les eau)^ s'^ooulent 
dans le reservoir 1 ,. et de Ih dans le reservoir G^ d^oii, avec les d^m 
pompes P,P, onles transportftdansles cuvesE, E>:diieft:d*6pup%' 
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tion. Si elles n'oht pas besoin tf £tre ^pui^es^ on les fait passer immd- 
diatement dans les r^rvoirs A^ A^ au moyen des pompes F' P". 
Gela fait, on proc^de k Tenl^vement des pr^cipit^s m^talliques qui 
se trouvent dans les trente-quatre fosses, ainsi qii'au lavage des 
lames de cuivre, dans le cas seulement oil elles sont trop char- . 
g6es de d^pdt. Les prteipit^s m^talliques sont retires avec de 
grandes.cuillers de bois, depos^ dans des sceaux et transportes 
sur des filtres en toile V, au nombre de huit. Les eaux salees pro* 
venant du filtrage sont report^es dans le reservoir E. On lave ensuite 
k grande eau les pr^cipites, atln d^enlever Feau salee dont ils sont 
impregn^s ; car, si on laissait du sel, Pargent se chlorurerait. Les eaux 
de lavage, suivant leur degr6 ar^om^trique, sont report^es dans 
les bassins d'^vaporation, et on a Tattention de r^unir ensemble 
celles qui ont le m^me degr£, Le lavage termini ^ oii ^tend les 
prteipit^s sur des aires pour les faire s^cher s*ils ne sont pas plora- 
beux, sans quoi ils s'oxyderaient rapidement; on proc^de ensuife 
k la fonte. SHls sont plombeux, il faut fondre immediatement aveC 
du poussier de charbon, quand ils sont encore humides. 

Le lavage des lames de cmvre se fait sur des plans inclines T. 
Les plans inclines reposent sur quatre pieds ; le c6te le plus bas et 
les c6t^s lat^raux sont garnis de planches afm de retenir les eaux 
de lavage et le pr^cipit^ m^laliique. Du c6te le plus bas, se trou- 
vent des baquets destines k recevoir les eaux et le precipit^, que 
Ton reporte sur les filtres Y. Le lavage se fmt avec de fortes brosses 
en chiendent. 

Les coupes {fig. 149 et 150) font connaitre la disposition g^n^rale 
des cuves 61ectro-chimiques. 

n suf&t de Jeter les yeux sur les cinq figures pr^c^dentes pour 
avoir une iA6e exacte de la disposition de toutes les parties. En sup- 
posant que I'usine fonctionne sans interruption, il est facile d'etablir 
quelle sera la quantity d'argent que I'on pourra retirer annuelle- 
ment, en admettant toutefois que Ton passe toujours dans Tappa- 
reil decomposant H des eaux saturees de chlorure d'argent. En 
effet, il y a 34 fosses d'une capacite de 1,000 litres chacune; mais, 
k raison de Timpossibilit^ de les remplir enti^rement, on ne doit 
porter en ligne de compte que 800 litres; en totalite, 27,200 litres. 
Or, a la temperature ordinaire, 1 ,000 litres d^eau salee dissolvent a 
peu pr^s une quantity de chlorure d^argent correspondant k 0^,(i00 
d'argent, quand il s'y trouve d'autres sels metalliques; les 
27,200 litres renfermeraient done 16'',32 d'argent. La d^composi- 
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tion ^lectro-chimique pouvant dtre termini en vingt-quatre heu- 
ves^ pourvu que la surface 4u ziuc.ne soit pas recouverte de preci- 
pite^ ce k quoi il faut toujours prendre garde^ on retirerait par mois 
490 kilogranunes d'argent^ et par. an 5^880 kilograoune^^ repre- 
sentant un capital de 1^206^600 francs, en portantle kilogramme 
d'argent k ^0 francs. En r^duisant la production k 90,000 francs 
par mois, k cause du chdmage n^cessite par les diyerses manipu- 
lations indiquees* on aura encore un produit de 1,080,000 francs. 
En employant du zinc amalgame au lieu de zinc , la reduction du 
chlorure de zinc durerait moitie moins de tepips ; dans ce cas, I'usine 
pourrait produire annuellement 2;i60^000 francs. 

On pent admettre sans exageration que Tusine dont on vient de 
donner la description pent servip au traitement annuel d'une quan- 
tity de minerais renfermant environ 2^000^000 de francs. 

On n'a pas indique, dans la fig. 146, les bassins destines k re- 
cevoir les eaux salees k divers degres de concentration, ni ceux dans 
lesquels on depose les eaux fortement ch^rgees de chlorure de zinc 
et qui doivent ^tre ^purees; mais il est facile d'y supplier quand on 
connait les conditions a remplir pour la concentration des eaux et 
la decomposition du chlorure de zinc. H est possible, du reste, 
d'efTectuer cette decomposition dans les cuves E, E; mais^ comme 
on ne les 6pure que lorsqu'elles sont surcharg6es de ce chlorure, on 
pent les recevoir dans des bassins particuliers oil se rendraient 
^galement les eaux du reservoir E^ quaQd elles put besoin d'etre 
^purees. 

On a vu precMemment que les 34 fosses pouvaient traiter par 
vingt-quatre heures, en employant le zinc amalgame, 54,400 litres 
d'une solution saturie de chorure d'argent;N il s'agit de voir actuelle- 
ment si les 6 cuves B suffisent pour fournir cette quantite de liquide 
par vingt-quatre heures. Or, sur les 6 cuves, il n'y en a au plus que 
3 qui donnent une solution satur^e de chlorure d'argent : quoique 
chacune d'elles ait une contenance xle 17,500. litres, on ne peut 
enlever qu'^environ les deux tiers k cause du minerai qui s'y trouve; 
on n'obtiendra dpnc que 36,000 litres pour les 3 fosses, ce qui est 
plus que suffisant quand la decomposition ^lectro-chimique durera 
vingt-quatre heures; mais cette quantite ne Test plu^, lorsque 
la duree n'est quede douze heures. II faudrait, dans ce cas, aug- 
menter d'lm tiers la capacite des toniles de 18,000 litres. 

Nous indiquerons encore une ^utre disposition qui n^est pas sans 
int^E^t. Oneroploie des cuves destinees a delayer le minerai qui 
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▼lent d^Mre -dikmifi* Quaml la sorolkm esi encore trottbie> on on^ 
vre ttne bonde places it peude diftanee du tKMd sapMeiiT) et on 
eoniimie k turn arriver Teaii saUe du rtianrxrir principal en nodme 
tomps que Fagitaleur est an monvemeBt. Au moyen da ceUe difr* 
posiikm > las eauk^ tenant en au^nsion le minerai dans un grand 
^tat de division, s'^coulent par des conduits et se rendent de Ik sur 
nne aire^ puis dans des cuves sptoiales. n ne reste dams les pre- 
itii^res que les parties m^taUiqUes les plitt pesantes^ qui, n'ayant 
pas ^t^ chlorur^, sont reprises pour dtre soumises de nouveau k la 
mouture et k la chloruration, s'il estn^cessaire. Les eaun sal^ ar*' 
rivent dans d'autres cuves au nioyen de ccmduits oil eiles d^posent 
les mati^res qu'elles tenaient en suspension; et lorsqu'elles aont da- 
rifl^es, oil les transporte dans Pappareil d^compo^nt. yoptratiou 
se tennine ensuite comme il estdit ci-dessus. 

L'emploi des cuves ne permet pas de donner de grands d^velop- 
petnents il Texploitation des mines d'argent, attendu qu'on ne pent 
pas d^passer certaines dimensions; aussi doiton avoir recours aux 
grands reservoirs dont nous avons A6\k pwAd, ou k des fosses con- 
strnites en briques bitum^s ou toute autre mati^re non attaquable 
par Peau sal^e et les sels m^talliques tenus en dissolution. II faut 
^viter surtout l'emploi du calcaire et de la chaux. 

Si I'onn'avait quedel'argileii sa dispositional! faudraitdonnerune 
certaine inclinaison aux parois des fosses, puismettre au fond uq 
lit d'argile d'une certaine ^aisseur, et ^tablir dessus une aire en 
planches jointes pour resister a ia pression du minerai, et gamir 
^alement les parois lat^rales de plaiusbes flx^ au nioyen de pi- 
quets. 

Voyons comment on pent disposer une usine avec des fosses en 
briques bltum^fes. 

La figure 451 repr^setite les plans et eoupes d'une usine avec 
fosses en briques et trois tonnes seulemerit destinites au lavage du 
minerai, pour sdparer les parties m^talliques cblerurees de celles 
qui ne le sont pas; R est le grand reservoir d'eau salee. tes murs 
oU les parois en planches doivent ^tre etablis solidement, afin de 
resister k la pression du liquide et de s'opposer au filtrage des 
eaux. 

Si Ton emploie la maQonnerie, comme on le voit dans la coupe KL, 
les murs exterieurs devront Hte construits solidement et en bitunie, 
s'il est possible ;.le mur int^rieur sera en briques bitumees> et IMn- 
tervalle compris entre les detixinurs devra^re temfii avec defaiv 
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i^ig. 151. 




gfle sans calcaire^ condition indispensable pour leur conservation. 
Ce reservoir est ilevi au-dessus da sol pour la facility des manoeu- 
vres; il a 16 rafetres de longueur, 6 nafetres de largeur et I'" ,75 de 
ppofondeur, ce qui doiine une capacity d'environ 163 mfetres cu- 
bes. En prenant 2 mfetres pour la profbndeur, la capacity sera 
de 192,000 litres. . , 

A, A, A ^ont trols cuves destinies h later le mineral et h recevoir 
les eaux salees du reservoir R, au moyen des ttiyaujt de conduite S. 
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Les earn tenant en suspensioa les parties les plus tenues du mi- 
nerai chlorure se rendent par la conduite F dans les fosses B, au 
nombre de six. 

Chacone de ces cuves a 5 metres de longueur^ autant de lar- 
geur et 2 metres de profondeur; les six cuves ont done une capacite 
de 300 metres cubes. 

Les bassins e, Cy sont destinfe k recevoir les eaux des cuves B 
qui renfennent du minerai en partie i^puise^ et qui doit 6tre re- 
ports sur du minerai encore charge de cUorure d'argent et de 
chlorures metalKques. Les eaux s'ecoulent du bassin B dans les bas- 
sins C, au nioyen de tuyaux de conduite adaptes k de forts robinets 
en bois scelles dans le revStement en briques. 

Les bassins B et les deux bassins c sont environnes de galeries^ 
afin que les ouvriers puissent circuler^ remuer le minerai et I'eau 
salee avec des rabies on r&teaux en bois^ pour faciliter la dissolution 
des sels m^talliques. 

Quant au transport des solutions saturees des bassins B dans Tap- 
pareil electro-chimique^ on suivra les indications donnees dans la 
description de Tusine fig. 146^ 147, 148, 149 et 150. 

Autour des bassins B se trouvent des auges en briques E, dans 
lesquelles on fait couler le minerai ^puis^ a Petat de p&te liquide 
pour le transporter dans les bassins D, au nombre de trois. On laisse 
le d^p6t se rassembler, apr^s quoi on fait couler les eaux claires 
dans les bassins contigus, soit avec des siphons, soit au moyen de 
robinets en bois. 

Les pompes P reportent les eaux enlev^es dans les reservoirs R. 

Les cuves D servent k laver les minerais, et les pompes P, k 
transporter les eaux de lavage dans leurs bassins respectifs, suivant 
leur degre de concentration. Ces bassins doivent ^tre places a 
proximite. 

Tous ces bassins et Tappai'eil 61ectro-chimique sont entoures de 
constructions l^g^res, et couverts suffisamment pour que les eaux 
piuviales n'etendent pas les dis^lutions. Jrois des six cuves B devant 
donner constanHnent des solutions saturees ou k peu pr^s, et leur 
contenance etant d^environ 50,000 metres cubes, il en resulte qu'il y 
aura toujours 100,000 litres a retirer, puisqu^on ne peut enlever que 
les deux tiers. En supposant qu'il faille vingt-quatre heures pour 
laisser deposer le minerai, ii s'ensuivrait que Ton obtieudrait 60 ki- 
logrammes d'argent par vingt-quatre heures, puisque 1,000 litres 
donnent 0^,600 ou 1,800 kilogrammes par mois et 21,600 kilo- 
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grammes par an, representant ua capital de 4,752,000 francs. 

IKaprfes les dispositions precedentes> et en se conformant aux in- 
dications donnees pourl^usine fig. 446, 147, etc., on amfene de Teau 
sal6e dans les bassins B, jusqu'k ce que le minerai soit epuis^ , puis 
on enl6ve les eaux par decantation ou tout autre moyen pour les 
transporter dans les appareils d^composants. Tout cela exige des 
d^placements de masses liquides considerables, lesquels occasion- 
nent des pertes de temps et* dfes frais de maih-d^oeuvre ; pour 6viter . 
ces deux inconv^nients, il faut operer, autant que faire se pent, la 
decomposition du chlorure d'argent et autres sels m^talliques, dans 
les bassins m^mes, en y transportant les appareils decomposants 
et lesenlevant, quand il s'agit demelanger denouveau les eaux 
salees avec le minerai, pour faire une nouvelle dissolution. Ces de- 
placements et ces replacements eontinuels de quelques-unes des 
parties des appareils electro-chimiques doivent se faire sans avoir 
recoursk des machines compliqu6es, toujoursdifficiles k se procurer 
dans les pays des mines et loin des grands centres de population. 
On pourrait, dans quelques ca^^ adopter les dispositions suivantes : 

Supposons que le minerai ait 6te dispose dans une fosse avec de 
Teau salee , et que le tout ait et6 remue avec Tagitateur, puis que 
le minerai soit depose. Nous avons dit qu'il fallait decanter les 
deux tiers de la solution, puis la mettre dans une autre cuve ou 
fosse oil se trouvent les couples voltai'ques. Mais on petit operer 
' sans changer de place la solution , et en la laissant par consequent 
dans la m^me fosse. Quand le minerai est bien repose et que I'agi- 
tateur est enlev^ , on pose sur les bords de la fosse des tringles es- 
pac6es de 1 k 2 decimetres, en plaint les extremit^s dans des en- 
tailles disposes k cet effet. Ces tringles sont destinies k reeevoir 
des lames de cuivre placees dans un chassis, et dont les dimensions 
dependent de celles de la fosse. Ce chassis touche par sa partie in- 
f(§rieure a la portion du liquide qui n^est pas claire. Dans le bas est 
une planchette avec des rebords de 1 decimetre de hauteur, puis on 
entoure le eh^is d'une toils k voile. De distance en distance, on 
descend dans le liquide des tonnes remplies d'eau sal^e , dans'les- 
quelles sont places les fers ou les zincs. Le nombre de ces tonnes 
degend ^alement de la grandeur de la cuve. Les fers ou les zincs 
et les lames sont mis en communication, comme il sera dit ci-apr6s. 
Le chlorure d'argent ne tarde pas a 6tre decompose ; Pargent se 
pr^cipite sur les lames de cuivre, etl'operation continue jusqu'a 
ce qu'il n'y ait plus de chlorure d'argent dans Peau salee. La partie 
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superieure du min^fti c^e peu k peu le xblorure d'«i|;ent qu'elle 
reDfenne^ de aorte cpie dans cette operatic]) on enleve beaucoup 
plus d'argeot que si Ton etkl decants puis decompose la disaoluticn 
de chlorure d'a^ent daas una fosse i part. 

Dte rinstant que Ton s*aperQoii que Teau salee m renfemie plus 
de cbloirure d'argent^ onieiire les lameaet lea taDnesHiP ^ €4 Von 
agite de nouveau le liquide puis on Isim f&pomt^ A|v6^ ^^, an 
recQounence I'op^ration eomine il a ^ dii preeedeiiiiiieBl* Ken 
entendu qqe Voa Aftve Target qui a'eat deposd siv las lames de 
cuivre, ainsi que cduiqui ae Vrouve sar la taUelteinferieiire. Toutes 
les precautions soot prisea pour ne pp pmlre d'argent ^dani les 
diverses manoeuvres indiqudes.. 

On doit voir que ceUe metfaoda de riduetion i^es^te de 1 Vantage 
sur Tautre; aussi n^besitons^nous pas a lui donner la preC^^ice. 

Si Ton veut enlever I'argent sam touebee au cuivre et au plixnb 
qui se trouvent dans la solution de sel niam a Tetat de proto- 
cblorure et de bichlorure, il faut donner au bois du topneau une 
epaisseur de 5 ou 6 milliindtreai on it la paroi ^ tout autre disb- 
phragme uqe epaisseur suffisante^ $^u que le oourant n'ait que la 
force n^cessaire pour decomposer le e^kvure d'wgent > et non i6s 
autreschlorures^. 

Cest 1^ un des grands avantages dea eouff^iii 6ieelriquea agissant 
comme fotce chimique^ de pouvoir^ quand on aaodifie oonvenable^ 
Qient leur intensite^ agir seulenoent sut qi)4ques-uoa dea eofupeaes 
sownis k leur action. L'ensen^le deacowMsanees ratatWea It Fac- 
tion diectro-chinuque du cwrant eonatitue naintenant una branehe 
importante de la j^ysique g^nerale^ 

Uom propoaona les dispoaitioiisanivafntefl cMiQle ponvMsl remplir 
les conditions n^cessaires pour effe^^oer lesop^tiona indiqu^« 

h h Qf fig' i52^ repp6s0ntent sisi reaarroics d^eau saWe syant diih 
cun uue capadte d'environ MSO metres cubes, eet|Hi fait en totriil^ 
3^700 jn^ea cubesy en lea sapposant foua tefaflli»\ Inais oQpme 
il en faut toftijoivs un tiars dtfis les apparrils daeMipoaafita^ m 
tiers dans les fosses et u« tiers daaa lea f^scirveMy il s^enauit qvi^l 
y aura toi^jours en action 900 m^ti^ eubes d'e^u saMe; on $geim cm 
produit, toutes lesTiiigt-quatre heures, Fargei^ teim m disaoi^lNlii 
dans 900 nitres cubes, c'est^Ji^^life g^Okilograniinea d'm^ent. Efiad- 
mettaot quel'eau salee dissolve 0^,600 d'argent^ par ini^treoiibei^Fc- 
tat de cblorure, ce qui est im maximum^ On voit les masses de wine- 
rai que Ym pourrait If ailer avec desibassins d'uue oertaine capneiie. 
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E, Ey bassins ou sont d^pos^s les mineral. La eapacii^ de chacun 
d^eux est de 150 metres cubes : les huit bassins offrent done une ca- 
pacity de 4300 metres cubes; niais^ h raison du mineral et des Bp- 
pareils flectrocbinriques, et des divers aceessojres des appareils 
qui occupent un certain espace^ il faut r^duire d'un tiers la capa- 
cite : les huit bassins ne renfermeront que 900 metres cubes; les 
reservoirs done auront les dimensions convenaMes pour eontenir la 
quantity d^eau sat^ n^cessaire k Talimentation de Tusine. 
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0, 0, parties occupies par les galeries ou echafaudages necesr 
saires pour ia manoeuvre des appareiis. 

L'eau est transports des reservoirs I dans les bassins £ au moyen 
des pompes PP^ etc.^ en nombre sufBsant pour que le remplissage 
puisse se faire promptement. 

Des robinets servent k verser dans les reservoirs I les eaux epui- 
s^es des bassins E^ quand les minerais eux-m6mes le sont. Ges 
nunerais^tant k I'^tatde p&teliquide^ descendentdans les bassins;'^ 
oil on les laisse reposer pour enlever le plus d'eau salee possiUe, 
soit avec des siphons^ soit au moyen de robinets. On fait arriver 
ensuite de Teau pour laver les minerais^ en mettant en m^me 
temps les agitateurs en mouvement; on laisse reposer, et on fait 
passer les eaux dans le canal K, d'ou elles sont transportees au moyen 
des poarpespfP, cbacune^ suivant leur degr^ de concentration^ 
dans le bassin d'evaporation qui lui appartient. 

Ges bassins n'ont pas ete indiques sur ies plans. 

R^ R> bassins pour recevoir les eaux salSs chargees de chlorure 
de zinc et qu'on a retirees des diaphragmes. 

Ghaque bassin est pourvu d'un agitateur b que Ton monte et 
que Ton descend^ comme il a ^te dit pr^c^demment en d^rivant 
le premier systfeme d'usine. Get agitateur est mis en mouvement 
au moyen de Tengrenage V. Aux deux tiers de la hauteur de cha- 
que bassin^ k partir du haut, se trouvent sur chacune des quatre 
faces des saillies solidement etablies, sur lesquelles s'appuie Tap- 
pareii decomposant dont on va parler. Ges satllies^ toutefois^ ne 
doivent pas 6tre assez etendues pour emp^cher I'agitateur de mon- 
ter et de descendre. Gette condition n'a pas ^t^ indiqute dans le 
dessin. 

yappareil electro-chimique se compose des parties suivantes : 

l** Un cadre en forts madriers en forme la base, comme on le 
voit en m, m. De metre en metre ou de i^^SS en i'^SS, s'elfevent 
perpendiculairement des montants en bois assembles k tenons et 
mortaises dans les pieces lat^rales de la base , de mani^re a for- 
mer une espfcce de cage. Gette cage est garnie lateralement ainsi 
qu^en dessous d'une forte toile a voile, k tissu trfes-serr^, afin que 
les parties m^talliques deposes sur les lames de cuivre qui s'y 
trouvent placies ne puissent passer au travers des mailles. Sur le 
fond reposent les tonnes en cuir ou autres diaphragmes, qui ren- 
ferment Teau salee, ainsi que les lames de zine ou de zinc amal- 
game. Mais, comme iUerait tres-difficile de manoeuvrer un appareil 
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aussipesant, on a.divise en quatre parties independaates Fappareil 
decomposant^ ce qui permet de les manoeayrer s^pan^ent. Le 
nombre-des tonneaax doit d^pehdre de I'etendue de surface do 
zinc employee, et de cette r%Iei cpie pour i mfetre carre de zinc il 
faut 2 metres carr^s de cuiyre. . 

A deux des montants de cbaque ch&ssis partiel est fixe un anneau 
de fer recouvert de plusieurs couches de yemis gras ou de toute sub- 
stance conservatrice, sans lesquelles le fer serait promptement ait^re. 
Ges anneaux servent k enlever Pappareil decomposant au moyen 
d'une grue H, dispos^a comme on le voit dans Tune des coupes et 
le plan* A cet effet la cbaine dc est munie k son extremite c de 
deux branches c, &, termin^es chacune par uii crochet dans lequel 
passe un des. deux anneaux. Dfes I'instant que les sels metalliques 
contenus dans une des fosses E sont decomposes^ on procede a 
Fenl^vement des appareils decomposants, . comme il vient d'Mre 
dit : la seule chose qui nesoit pas indiquee sur le plan^ c'est la dis- 
position necessaire pour que Tappareil une.fois sQriti de la solution 
ne tourne pas autour de la chaine. On y parvient au moyen de 
chahies laterales qui ne permettent que de legers mpuvements a 
droiteet k gauche. Le premier appareil decomposant etant enlev^, 
on le traosporte dans le bassin £; il en est de m^me du second 
appareil. Qiiant aux autres appareils, on fait passer le levier mo- 
bile de la grue de l^utre cdte de I'axe ab^ qui s'opposerait sans 
cela a la manoeuvre^ puis on les transporte comme les premiers dans 
'le bassin £. Cette operation terminee , on fait agir Tagitateur dans 
le bassin £, pour dissoudre une nouvelle quantity de chlorure. 
Aussit6t que la dissolution est.^claircie, et que la reduction est 
terminee dans un bassin, on reporte alors Tappareil G dans le 
bassin contigu; ainsi de suite, jusqu^k ce que les minerais spient 
decomposes. II en sera de m^e dans les autres bassins^ 

II arrivera bient6t un instant ou les tonneaux de cuu* ou autres 
diapfhragmes seront remplis d'une solution saturee de chlorure de 
zinc, et ou les lames de cuivre en spirales seront recouvertes des 
metaux precipites; il faut aviser alors aux riioyens d'enlever promp- 
tement et la solution saturee de zinc et les precipites metalliques. 
Quand on en sera venu Ik^ on interrompra la communication entre 
le zinc et le cuivre , et on enl6vera chaque tonneau de cuir, ou 
chaque caisse de zinc amalgam^, avec la grue, de la m^me ma- 
nifere qu'on Ta fait pour chaque appareil ; les tonneaux ou caisses 
devront etre munis k cet effet d'anneaux ou de crochets en bois, et 

T. II. 26 
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les W(j[AWes qii'ils renfertnent seront versus danfe les bassins ft, d*oti 
oii pouira h& ttonduire an moyen de jfyorai^es duns lefe basSiis oil 
on !e$ b^flera ftvec la chaux. Quant aux metaux pr^cipites, on les 
ehliVeriiaVecdegrandes cuHlelrs de hoh pour te tnettre dainis dcs 
tonnes portaUves, avec lesquelles onles 'irahsportera Siir les ffltfes. 
Les 4tolrcte operations continueront cbttme il a et6 dit phis teiut. 
I)ans !cs 'opfiAtions en gi'and , ft seHi ftintfle (!fe laveV' !ci^ lathes de 
cuiWe, il riison, d'niife part, dil peu d\itilit6 qn'oh y trotiverait, et, 
del'antre, Ae la'perte de temps qui eh resnlteraft. Oh se bowiera de 
tcrn^s ft autre k en detacher avec un grattoir les plus fortes parties 
de prefciplte m^tallique, que l*oh enlfevera ensuite ivec les 'cufllers 
de bois. 

Lesprficipit^s metilliqucs devront 6tre lav^s-^ grande eaak la 
mantere des minerals, peur enlever tout le sel dont ifs sont impr^- 
gnes, et qui, lors dela fonte, en se volatilisant, entrainerait une 
perte d^argent. IVun autre c6t6,le preciprt6, etant dans tm grahdetat 
de divisioh, se cblorurerait rapidement en 'pt^Setic^ du sel marin, 
ce qui seraft encore mie chance de perte dans la fonte, Mais, dans 
tous les cas, qu'il y ait on rioh du chlorure d'argent de form6, la 
fonfe devra s'op^rer en faisant un melange de Charbon et de pi»6ci- 
ptte metatfique, en y ajohtant'de la litharge, quand il n'y en a pas, 
conformement aux conseils de M. Serthier, qui a reconnu que le 
chlortire d'&rgent en presence de Voxyde de plomb et -dutiharbon 
e^ decompose, qu'il se fomie dnplonfb ^gentif6i*e, etque le chlore. 
6e volatilise sans qu'il y ait pei*te'd'a*rgent. iD'apre^s 'cela, quand le 
pr6cipit6 ne renferme pa^ d'oxyde de plomb , il faut en ajouter. 

'Nou& ne devons paS oublier d^indiquer la disposition a donrter 
aux reservoirs, bassins, etc., quand Oh n'a'iri Wriqtles, nigranits, ni 
pori)hyres k sa disposition, mais bien de I'argile : oh n^emploie 
dans ce cas que de Targile et d^s madriers jointifs pohr rdtenir les 
ter'res. Les parois de tous ou ba's^mS doivent ^tre k peiite^ "jHus ou 
moiris Inclines, suivantia nature des terres, afinrde potivoir resister 
k leur poussee. On n'dmploie de la ma^onnerle que dans Ids contre- 
fortfe, dahs ISs parties bu cette poussee est trop considerable; 
. Aprfes aVdir dddrit les appareils decomposantls et toutes les p&Alds 
qhi en'd^pdndent, notfs avons & faire connaltre avec d6trfls quel- 
qtfes-lihes despatrties qui les domposent, 

'kif^. Xa premiM*e ch&se qhi doive 'ocduper quknd 'dn a i^Stihi 
une'cerfaine quaritite de minerai d^argent, est de le bocdrder et de 
e reduire en farihe tres-fine "par le moyeh defe '^rhstrefe dmeri- 
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caines (voir page 306)« ou bien ^ se sefrvant des moulins en usage 
a Freyberg. Geite preparation etant finite et le minerai pouyaat ^tre 
chlorure per la yoie hunakle, il fmt prooM^r k la ehtonifaiion. 
Le c\mx 4u lieiii n'e^t pas indifC^nt ; jusifu'ici on s'esfr tome k 
cblororet ea flhm air» m graad joui'^ et quelquefois m^oie sur dea 
aires qui laissent suinter les solutions em(doy^$. Oo doit eUorufer 
cwome nous Tavoos toiiyours fait sur des aires en bituoe^ doni les 
bor& aootentour^s d'un nmr de Tepaisseur d'une brique, constfiiii 
avec du Jiitume bouillant^ et revetu interieureoieiBi d'^aa eoduit 4» 
bitume. Ge mur doit av.oir envaroii 2^3 d^dm&tfes de bauteur. 
Pour prepar<er ces ^jres , oo. dresse avec soin le terrain <|ue Toh 
aplanit r^ulieresoent) roa coute ensuiie le bitume bouiHant et ob 
Fete^nd soigneusei»eiit» Quand tous les iojets .scmt bien raccordes, 
cette eq^ece de cuve conserve pwpt^i^wmi les dissohiljons que 
Ton peut y mettre^ et r<^.n^a pas ji orMndre le pr^judiioe c^se par 
les infiMrationa. . 

QuMid on vevft chiorurer^ on oawniance ^ metire la quaiEitit6 
d'<eau sal^ renfermiMat le sulfate de euii^iie on le persulfate de far 
destine a la chlorurvtkin ^ fui.es4; neoessaire pdur foroter fiae p^ 
peiu. liqiude^ On jette avec iine pelie le minerai sur Vme, imadis 
qu'une autre personne remue avec un r^ble pour effectuer le la^- 
laoge du liquide et d« fsainer^. Si la pt^t^ devient trep ^paisae, on 
I'sffrose Avec la dissolution, et Ton oomtinne ainsi jusqu'a ce €fm 
tout le noineiwi sok nais en p4te» La <lissolutian e^nt tres-conresive, 
et sorioiPt <deveinaot icoiDfWGte au bout de quelques beures^ id faut 
employer des pelles 'en bois poor la rejLcMuaier^ ez{K)ser snccessive* 
mfftst ioiftes hs parties h I'air^ afiuidie prodcnre ta cUoraration, Celte 
manoBuvl^e eidge qqe l^en place .des plandies sar les iiifirs qui (for<^ 
ment le contour, afin que Ton piiisse operer dans tputes les fvavtie^ 
de Paire : Texpeirienoe a prouve que, pour que la inanoeiivre se &8se 
facftemest, il ne feat pas naettre plns^de iO a 12 -centimetres d'epais*!' 
senr (de .pftte minerale ; s'il «lait 'posstl^ de reiBuer dt de renei^ieler 
iooAlinueUement le contact (fesqparties avec Tair, -en y faisant pietiser 
des chevaux et 'des aaulets, cela ii*en va»drait que nneux, surtout 
Idpsque les otineitais sont p^iteinc. 

Unevt^^ G^m^tres can^ suffit poor chlorfliser,/C6afniae il a etii 
ditci^essus, SOOkilogramniiesde ifartne minerale. ^^and on voit 
qnedacfalorurationiest avanc^, on rel^e ^i tas^le mineral, et on le 
v^ourhe'deux et^usieurs f^ par jour, s'll est possible, «fin de 
renouveler le contact de I'air avec toiites les parties. 

26. 
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Une autre precaution qui est d'une grande importance^ est de 
placer Taire dans un endroit pen ^lair^, afin d^viter la d^compo- 
sitimi du chlonire d'ai^ent en sous-chlorure, quand it y a peu de 
ma^tral. Dans ce cas^ ii se forme un double chlorure d'ai^ent^ 
de cuivre ou de fer^ dont la presence rend le traitement ^lectro- 
chimique du mineral difficile. 

On doit avoir aussi la precaution de conserver la pftte dans le 
m^me etat dliumidite; car si^ par hasard, elle se dessecbait , la 
formation des doubles chlorures serait si abondante que la chloru- 
ration serait masquee presque enti^rement. 

B^cipientSf bassins, cuves ou fosses desiinSs d contenir le minerai 
et les solutions de chlorure d, ardent. QuOique Pon ait decrit 
d^jk le mode d'expierimentation k Faide duquel on restreint autant 
que possible la quantity de solution de sel marin uecessaire 
pour le traitement des minerals d'argent , il faut neanmoins 
employer une masse de liquide considerable quand on opfere en 
grand /puisque la solution satur^e de sel marin ne dissout qu'une 
faible proportion de chlorure d'argent ; il faut done faire usage 
de fosses ou de cuves ayant une capacitd assez valste et doht les 
parois pr^sentent une resistance suffisante h la pression des solu- 
tions. 

Ces cuves ou fosses doivent etre construites avec les substances 
que Ton peut se procurer facilement et qui dependent du lieu d'ex- 
ploitation^ telles que le boisy les briques et la pierre : mais une con- 
dition indispensable est de faire les constructions en pierre et 
bitume, et de gamir Pinterieur egalement de bitume^ afin de fer- 
mer ioutes les issues. Entrons maintenant dans quelques details 
sur la construction des cuves et des fosses^ en commencant par les 
prcmiferes. 

Les cuves doivent etre faites^ autant que possible^ en bois de 
chene^ qui est moins permeable k I'eau saiee que les autres esp^ces 
de bois* EUes doivent etre soigneusement ajustees^ et^ autant que 
fiaire se pourta, eviter de se servir de cercles de fer , attendu que la 
dissolution qui tombe dessus dans la manipulation ne. tarde pas a 
les corroder. On evite en partie cet inconvenient, en recouvrant 
de bitume les cercles de fer; mais, comme on ne peut appUquer 
cei enduit que tres-difficilement sur la partie et( contact avec le 
bois, la premiere qui soit alteree, afin de pouvoir remplacer les 
cerdesk volonte, on les fabrique avec une longuebande de fer 
dont les deux extremites sont releveeS, et Ponpeut ainsi serrer 
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ilesftuft det plaques en biiume^ que Ton joint 6galem«it vtec du 
bitome. Les mun lont constniits de la mdme numifere. QuMid ce 
genve de maoonnerie est execute aveo fioin^ on n'a pas ii craindre 
de fuite de longterops. 

Dans le eas oil I'on ne peut se pKNsurer de briques, il faut pren- 
dre des pierres, en ayant ioujours Inattention de leur fairesubir k 
preparation indiquee pour les briques. 

U poumut se faire que^ malgre les pr^eautioDs indiqutos^ it y e<lt 
encore des fiiites; pour 6tre k m^me de les deconvrir> les mura des 
fosses ne doitent pas Mre enceints dans des massifs de magonnerie 
qui absorberaient les liquides, et emp^cberaient de voir oil eUes 
ont lieu. 

En g^n^ral , on doit pr^fi&rer les cuvesen Imms aux fosses- en bri- 
ques ou en pierre^ parce que leur construction estplus facile, et que 
Ton n^a pas k craindre autant les fuites. 

Obienmlians diverut. Les experiences suivantes Beront prises en 
consideration dans le traitement des minerais d'argent par Pean 
saiee et les appareiis eiectro-diimiques. 

Un litre de mineral pulverise en bouillie claire atec une solution 
saturee de sd marin p^se i,828 grammes, savoir : 

Mineral en poudre , • ifiTi^fi 

Eau saiee 749 ,2 



1,8J8»,2 



Ge r^sultat nous indique que 1 litre d'eau saturee pesant ra?i- 
ron 1200 grammes, un litre de cette bouillie contient environ les 
0^62 d'eau salee; mais^ en lalssant reposer le mineral pendant quel- 
que temps, on trouve qu^un litre de mineral pulverise en pAte suf- 
fisamment liquide pour les experiences renferme 0,50 de litre d'eau 
sal&. Un mineral moins fin exige 0,33 et m^me 0,25 de litre d'eau 
saiee; la moyenne est done environ 0,33. D'apr^s ce. calcnl, on 
peut adraettre qu'en moyenne 6000 kilogrammes de minerai pul- 
verise, pour etre transformes eii bouillie Claire, exigeront 3600 li- 
tres d'eau saiee, auxqueis il faudra ajouter encore une quantite 
d'eau salee proportionnee a la richesse du mineral , afin d'avoir un 
certt^in volume die liquide pouvant s'eclaircir rapidement.tlet exem- 
ple sufflt pour montrer la marche k suivre quand pn veut propor- 
tionner la quantite de iiquide k la quantite de mineral. 

Tout ce qui est relalif k I'arrangement di^s eaves etant regie, il 



s'js^gjt h pr^eat de decriye \m ^utrei appareil dont TeiriRloi ^^* '.pdis- 
p0n$a^e dsff& \^ operations que e^ous decrivons. 

Lorsque \f minerai est mi^ dans vine cuve at qu*o,p yers^ ensuHe 
dessus la soluiion saturee de sel marin, il faut m^ler Vun ayep \^n-r 
\xe pour (jHp ^ ch|prure dV^pi^tsj^ di^s^qlve; ^^ Piioyen le plus di- 
rect pouv y pafvefljf est d'^^t^ l^ tout a^^p:? jp^^gterop^ ppui[ que 
1^ sqIuVi9ii s'effcptue. I^Iais une rn^sse (}e 6;,0!Q6 kjlog^'aipme^ q^i 
e^t assez fortemeiit tasse^ dans le fo;nd de, }a cqve^ w peut etr^ 
reipuee q))e ps^* un agitateur dont nou§ avpns dejk parle^ qui ^i 
adapte a la cuve m^me et que plusleurs hommes, (ont in()qvct^^ h 
Taide de leviers. 

Void celui qui nous a le raieux reussi dans plusipurs, expe- 
riences j, eut^*e ^utres^ h foullaouen^ oii nous avions h r^q^r 3 ^ 
400 kilogramfqes. Le nifinie apparpij wo\x$ a servi pouf rpmqef 
i,5fl0 etS^OUOkilogran^nqes. II se cqppose de deqx pieces pripci- 
pales et d'un ch^sis fixe a la cuve, Ipquel est compose de deu^ 
tigp$ verficales, et d^une fiutre tjge hpriiontale, pprc6e a^ q^jljeu 
d*une ouverture desiinee a laisser passer un axe verticf^j en bpi§, 
pivotant sur une autre pptite pi^ce de bqi^ ftxee ^\i foufl dq la 
cuvp, Ppur que Taxe ne soit pas depl^ce , on adapte, ^u-dessous 
de la traverse, une planchette faisapt sy.stenie ^vec lui pt pouvant 
resister au plus grand effort qu'il eprouve dp haqt ep bas quand 
il fonctioflue. Autour de cet axe gjisse avec fapilite un n^oyevi forpae 
de quatre planches, auxquelles sont adaptes des t^\s. borizpnt^ux 
munis de palettes yerticales termipees en pointer et destinees a 
remuer le minerai. Cet appareil doit descendre assez bas pour qjie 
les palettes touchent au b^soin le fond de la cuve. Des^ ouvevtures 
sont menagees dans Taxe et dans le moyeu, afin de placer unp c|ie- 
villcou deux dans les trous qui y correspondept, quand on veut 
maintenir la roue a une hauteur quelconque^ 

Deux l3ras du levier servent a mettre en mouvement la roue. 
Voici comment on manoeuvre : on place d'abord U von^ fie in{^- 
niere a ce que les palettes touchent la surface duliquide, et Tori 
toume pour qn remuer la partie superieure. Quplques instants 
apres, m abaisse la roue , on tourne de nouveau , pt ain^i fie suite 
jusqu'a ce que tpute la masse soit pl^ranlee. On fajtla m^me ppera- 
lion en remontant la roue. Cette manoeuvre s'exepi}te.ayec une 
grande fapilite. 500 kifogpammes de minerai bien t^ssp sont n^is 
ain§i en mouvenjent par un seul hon)me, sans effort, en quejques 
minutes. 
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Cette (^ration doit dtre r^p^tee h diverses reprises^ pour que le 
liquide dissolve le plus possible de chlorure d'argent. Nous croycMas 
que quatre hommes suffisent pour reniuer 8,000 kilogrammes de 
la mani^re indiquee. 

La solution de sel marin destinee k dissoudre le cUorure d'ai^at 
contenu dans le mineral doit 6tre satur^^ ainsi que nous Favons dejk 
dit. On la prepare en grand dans une cuve ou fosse particuliire , et 
Ton s'assure de sa density au moyen d'un areomfttre. Si Ton n6 
prenait pas cette precaution^ on ne serait jamais assure d'avoir une 
solution saturee. 

Pour effcctuer facilement la solution^ on suspend dans la ctive 
des paniers en osier k mailles serrees que Ton remplit de sel^ au fur 
et niesure qu'il se dissout et jusqu'k ce que la satpration ait attaint 
son terme. Les paniers, etant situes dans la partie sup^neure^ se 
trouvent dans la situation la plus favorable pour saturer Teau^ puis- 
que celle qui est la plus dense descend au fond de la cuve. Nous 
avons sature ainsi sans difficult^ des cuves remplies de3h 4000 li- 
tres d'eau. * ^ 

La cuve oil se trouve le mineral doit Atre remplie de telle sorte 
que, dans Tespace de vingt-quatre heiires, les deux tiers de la 
solution soient sufiisamment cclair<3is pour 6tre d^cantes et repor- 
t's dans les cases 'lectro-chimiques, ou bien dans celles qui ren- 
ferment des lames de fer. Nous rapporterons une experience faite 
avec des lames de ce m'tal. 

La, quantity de fer que Von expose dans la solution d'argent de- 
pend du volume de la solution. Elle doit 6tre telle que la decom- 
position soit effectuee en totality dans I'espace de vingt-quatre 
a trente-six heures. Les resultats suivants jserviront de guides pour 
faire cette appreciation. 

On a plac' dans une cuve contenant 60 litres d'eau sal'e tenant 
en dissolution du chlorure dVgenl k saturation, des lames de fer 
presentant en totality sur leurs deux faces une surface de 1 mMre et 
demi. La decomposition du sel d'argeut s^est op6reeen trente-six 
heures. On voit done que pour 1-00 litres il faut employer^ mfetres, 
5 pour 1,000 litres, etc. llesrt; inutile de donner beaucoup d'epais- 
seur aiix lames, attendu que la consommation du fer est pen con- 
siderable. 1 kilogramme suffit pour obtenir 4 kilogrammes d'argent. 
On peut ne leur donner que 4 a 5 lignes d'epaisseur* Leur longueur 
depend de celle des cuves; quant a leur largeui*, pour que les ma- 
nipulations se f assent avec facilite^ elle doit 6tre de 5 4 10 cen- 
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tim^tres. L'op6ration'marcbe d^atitant plus rapidement que les kmes 
sont plus rapproch^es les unes des autres^ comme on le conc^oit. 

Pour les placer d'une manifere unifbrme, on dispose dans la cuve 
des chevalets portant des traverses borizontales dans lesquelles sbnt 
pratiques des entailles pour rec^voir les lames. Par ce moyen, on 
peut les d^piacer k volont^. 

On ne doit retirer la solution salte que lorsque le' chlorure d'ar- 
gent a 6t6 r^duit entiferement par le fer. 

Pour s'assurer que la decomposition est complete, bn prend dans 
un verre une petite quantiterde la solution, et on P^tend successi- 
vement de plusieurs fois son volume d^eau. Si elle ne se trouble 
pas, c'est une preuve qu'elle ne renfertne plus de chlorure d'argent. 
n est un autre moyen d*arriver au m6me but, c'est de mettre un 
couple zinc et cuivre dans la solution. Sila lame de cuivre, dans Pes- 
pace de quelques heures, conserve sensiblement son poll et sa cou- 
leur, c'est une preuve que tout le chlorure a 6i& decompose. 

L'eau salee qu'on enlfeve de dessus les fers est ordinairement 
troublee par la decomposition d'une portion de protocblorure qui 
passe k Fetatde perchlorure , en laissant deposcr de Toxicblorure 
de fer. Elle est coloree en jaune sale, comme nous Tavons d^ja dit, 
non-seulement par la presence de particules trfes-fines de double 
chlorure d'argent et de fer tenues en suspension, mais encore h 
cause de Toxychloirure. Aprfes avoir enleve les fers, on laisse re- 
poser la dissolution pendant quelque temps, aiin que les matifere's 
en suspension puissent se d^poser au fond de la cuve. La clarifica- 
tion de la solution necessiterait une perte de temps plus ou moins 
considf^rable, et qu'on n^a pas toujoiirs le loisir de sacriSer. II 
vaut mietix pr^cipiter le fer avec les alcalis ou la chaux. 

Le precipite est floconneux, et se depose assez rapidement, d^s 
rinstant qifjl ne se trouve qu'une tres-petite quantity de proto- 
cblorure de fer dans la solution. C'est un signe caracteristique au* 
quel on doit s'attacher. Le godt plus ou moins astringent de la 
solution indique a Toperateur la quantity approximative de chlorure 
de fer tenue en dissolutiom Ces deux epreuves trompent rarement. 
Apr^s qu'on'a enlev6 Teau salee, le precipite est lav6 avec de Teau 
acidulee par j^acide sulfurique, qui dissout le fer et laisse le sous- 
chlorure d^argent. 

II reste sous-entendu que cette operation ne doit 4tre faite que 
lorsqu'il reste dans le mineral une quantite d'argent suffisante pour 
indemniser des fcais de manutention. 
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Beinplissojfe des fuves 4 minerai. Leg cvivesi 6^x^^ l^scpiell^ dpH 
s*operer la dissolution des sels deplomb et d'arpent qui se trouvent 
dans les minerals auxqueb Oii a fait subjr une preparation pr^la- 
ble par la voie ^6che ou par 1^ voie humide^ d^oiyen^ ^^^ ?^^P.)^s 
d*une quantite de mineral telle que Xesifi sal^e qu'elles pev^y^nt 
contenir dissolve entierement tons les se|s me^Uique^ji de q^ni^re 
k ue iqettre ensfiite qu'une petite qus^itite d'eAi\ ^e^ pgur I^ver 
les minerals et enlever lea derni^res partje^ de ^^ ipe^ta^liqu^s 
quils pourraient renfermer. En suivant cette mf^rph^^oq (rauve 
entre avtres avantages ce^ui de ne pas 6tre pblige de flelayer d^qs 
Teau^ ayee Vagitateur^ uqe masse de Q^inerai epuisae en pai-tie^ et 
dounanl des soIuUqu^ plu^ qu ^oin^ s^tur^es de sel^ q^etalliqi^^s. 
D'ap^^s cetaj aus^t6t que 1^$ minqrais ^urp^t e^^ disposes poiir le 
traiteu^^t electrp-chimique^ il fiaudra deteroiipef av^c spip Ip^r 
teneur g^ argei^t^ en plomb^ ou en cujyrei et pe pnet^re ^^}\s cha* 
que cuye que la quantite qui poufra ^\v^ disspu^^ par Teau s^lee 
qu'elle p^ut contenir. Cette quaqtite sera d^terjnji^^e copforippment 
aux fugles qu^ nous ftvon? douo^es. 

^vant de n^ttre le n^inerai dana la c^ivp ^ il est necess^ire de I^ 
delayer dans de I'eau salee, pour enlever et sepayer les parties me- 
lnUiqHes sulffttees pu chlprure^s 4^ p^|)e§.(^uj ne le son| pa§, A Ppt 
effete le lavage 3'^ffectue daps de p^ti^e^ euve$i plac^es ap-dp^us 
des grandes, et dans Ipsquejjes op met un^ cepti^inp dP jii}Qgra][flp|ps 
de piinerai prepare, avec 200 jitres d'eau salee j q\\ ^agjte le tout 
^vep pne egpfeop de rate^H^ PwU on attend qpelques jpst^pts pour 
que Ip^ parties ipetalliiipes pon depomposee^^ et les plus pesaptes , 
se deponent; pn fait ^joplpf tout \e Ijquide ou 1ft p^rtie surpageante 
dans les grapde^ cuvps. Apres quelcjues lavages, on finjt par obfenir 
au fond de la petjtp puve tpp^es Jes parties pietalliques pop (|eeoni- 
pos6es et que Von souraet a une pquvelle preparation. 

L'obligation oil Ton est de decanter la solutijop de ^el p^^in 
saturee de chlprure d'argent, popr Tfenvoyer dans les cases ejec- 
tro-chimiques, presente qpplqup incopvenient quand le mineral ne 
renferme plus que tpes-pep de chlorurp, pjaisqu'il en result des 
frais de maip^d'^uvfe qpe ne compense pas Targent que Ton retire. 
II y apfaij, dope de J'^yaptage. si Ton parvjen^it.a fairp filtrer la solu- 
tion a travers le mineral depose. Voici les experjep^ces.qpe Rpps 
ayons f^itejs p/our plteipdre ce buj; saps y parrenir cppripletenient. 

Quapd I® l?)iner^i est reduit en pate tr^s-fme , condition ipfjis- 
pensablepour le succ^s du traitierpept, f} posse4e la tep^cite de 
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Vnxffle, de soirte qu'il ne l|iitte.ps|fi«er Veau' $a)ee que ti^eMifficH^ 
menW Dans des experienpes £M\^s dap^ des cuve& de sapijQ, doq^ 
leg douves etaieni ami ^saujettiesj we solutioa c^aipe et Uiqpide 
f uisfielait par les joints. Get effet ^t supgoser qu'od Qt)tiendrait un 
resultat favorable ed introduistpcit (t^$ le mineral d^ vieilles cQrdes 
en obaovra 0|i en ecoree^ de la paille^ du coton ^ d^s rqseavtx ^ ou 
des i|)OFceaux de bois d'un petit diam^^; dans.ce cas, la solution 
s'ecQulerait le long de& swfacefi gopr ^.reudi^ ^ans la pfirtie ipfe« 
rieuredes cuyes, d'ou elle se pendrait d^n^ ui^e ^ijAx^ ouye; en 
agitant de temps a autre la masse^ e^ reaipbi(a|it la soli|tioa satar^e 
par une autre j h mesure que la premiere s'ecoulerait j cm pensait 
que Ton parviendrait a epuiser le mineral ; ppur voir iusqu'i que) 
point cela etait possible^ on a fait ^experience, suivai^te ; 

On a pris un cyllndreen verre ouveri i^ se^ d^x bouts : rouve^p- 
ture ipferieure a ete ferm^ avec une forte toiloj puis po§ee siu? une 
cloche de verre ; dans Tinterieur de la premiere ^ on a mis sur la 
toile un tampon de chanvre ^ et au-dessus 300 grammes de mineral 
d'argent chlorure prealablement et traverse en tout sens par la 
Qlasse, On a verse dessus de Teau ^lee^ qui, en traversant le piine- 
rai , s^est saturee de chlorure d'argent. Le filtrage fut assez fapide 
pour fournir a litres, en quarante^huit beurea; on a epui^e ainsi le 
mineral. Ce resultat doit faire supposer que Toperatipn reussirait 
egaleipept en grand ^ si Ton divisait la mati^re par des corps fila- 
raenteux, de mani^re h laisser passeV facilement le Ijquide le long 
des surfaces. 

&i Ton Qvait h trait«^r ain$i jdusieurs milljers de kilogrammes de 
niinerai., ce moyen ne serait pas pr^ticable ; il faudrait mettre an- 
dessoqs de la toile, pour la souteni^j un cb^S^i^ solidement etabli. 
Mais^ comme il ne serait p^s facile de r^pandre unrformemeut de la 
paille dans tout le mineral^ on pourrait employer l!expedient suiyant. 
On preparerait des dales h mailles tres-serr^es^ que Ton placerait de 
distance en distance dans une position horizontale sur de^ tasseaux 
fixes aUK parois de la cuve. Ges clajes. ^eraient pouryues inte- 
rieurementde baguettes de bois placees vertic^lenient^ et autour 
desquelles seraient enroulees des cordes. Ces claies seraient placees 
a i decimetre de distance^ de la mani^re suivante : on commencerait 
par mettre du mineral avee de I'eau salee jusqu^aux premiers tas- 
seaux, et on poserait dessus une claie. On contipuerait ainsi jus- 
qu^aubaut de la cuva a placer de deux en deu:i^ decimetres des claies 
prepar^es comine jl vient d'dtre ^\i, On cowjoit qm^ >(^ /jquide 
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puisse filtfer facilement au f ravers de ce syst^m^ de claies et de 
baguettes entourees de corde. Ce mode de filtrage aurait ravantage 
de donner de I'eau salto satur^ de chlorure d^argent, et de ne 
laisser que le moins possible d'eau sal6e dans le minerai^ quand 
on lui aurait enlev6 tout son chlorure d'argent. 

L'op^ratlon termin^e, on enlfeverait d'abord la coucbe du mineral 
qui recouvre la premiere claie , h partir d'en haut, et Fon retirerait 
les unes apr^ les autres les claies ou les baguettes qui y sont adap* 
t^es. II suffirait de les agiter pendant quelques instants pour deta- 
cher le mineral qui y adh^rerak. 

Determination de la quantite de swrfdce de zinc ei de cvivre 
nScessaire pavr decomposer , dans un temps donne, une quanUie 
aussi donnee d'une solution d^eau salee shtur^e de sulfate de plomb. 
3"*',5> de cette solution ont ^t6 mis en experience dans l*appareil 
ilectro-chimique simple avec un couple voltaique compose de : ' 

Lames de zinc lOtf^*' sur une seule face. 

Lames de cuivre. ...*... 252^ "" sur une face. 

T^ute la quantke de sulfate de plomb a ^t^ d^composee dans 
Tespace de douze heures. 

Pour decomposer dans le m^me temps i^OOO litres de la m^e 
sohilion, il aurait fallu mettre en experience : 

Lames de zinc. . , 28571^*-*^ 2"* ^8571 

Lames de cuivre.. 72000''-*' 7™-%2000 

Or, i mfetre carre d'une lame de cuivre d'un millimetre . d'epais- 
seur pese 10 kilog., iV s'ensuit qu'il faudra employer 72 kilog. pour 
d^^composer, dans Tespace de douze heures, tout le' sulfate de 
plomb dissous a saturation dans Teau sal6e. 

Application des determination^ prScedentes, On amis dans une 
cuve electro-chimiquis 550 litres environ d'une solution satur^e de 
sulfate de plomb dans Peau sal^e, avec i2 lames de cuivre ay ant 
une superficie de 25872*^**^ 6u2"*-*',5872;«t dans le cyHndre-^n cuir 
servant de diaphragme, 6 lames de zinc pregfentant une surface de 
5880^. ' . 

Dix-neuf heures aprfes/ la solution precipitail encore en I'eten- 
dant de son volume tfeau. La quantite de i^ihc etait evidemment 
trop faible, si toutefois la resistance du diaphragme au passage de 
reiectricilen'etait pas un peu trop considerable, ce-qui arrive avec 
le cuir quand, ayant dej^ servi, on le laisse secher avarit de* 1^ r^em- 
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ployer. Pour que Toperation edt ^t^ termin^e en douze heures^ il 
aurait fallu employer : 

Zinc l'»%9330, au lieu de 5880^ •^ 

Cuivre. 4" %9600, au lieu de 2^^872"' '. 

M. Duport, qui a compart le proced^ dectro-chimique k Tamal- 
gamation pratiquee au Mexique, est arrive aux cons^uences.sui- 
vantes avant qu'il conniit les resuIt^s dont il sera question plus 
loin. 

l*" Geproc^d^ne pr^sente aucun avantage sur ramalgamation 
sous le rapport du rendement en argent; il paratt peu applicable 
aux minerals dans lesquels Tai^ent se trQuve k Tetat metallique , 
atteiidu que ces ixiinei^is se chlorurent Ir^s-diiBcilement par la voie 
huipide^ surtout quand ce metal est ea parties d'une eertaine gros- 
seur^ tandis que^ dans I'amalgamation^ le mercure s'emp^ire proipp- 
tement de Vargent. 

2° Pour les minerals composes da sulfures metalliques qui exi- 
gent le grillage et la chloruration k chaud ^ le traitemept de Frey- 
berg et celui du cazo semblent 6tre plus avantageux sous le rapport 
du rendement en argent. 

3» A regard des minerais tres-plombeux, en y comprenant les 
gal^nes^ le traitement electrorchimique et le cazo sont les seuls qui 
puissent 6tre employes. 

4^* & la mine d'Almaden etait epuisee, ou que Pextraction du 
cinabre devint impossible^ soit par une trop grande abpndance des 
eaux o\i par Feffet d'un catadysme, la production du mercure, limi- 
tee dans ce cas a celle des mines de la Camiole, serait insuQisante 
pour le traitement des minerais . d'argent pai^ Tamalgamation ; 
alors le proc6d6 electro-chimique, au Mexique, au Perou ^t au 
Chily, et dans les localites ou le bois manque ou ne se trouve qu'en 
Ir^fi-petite quantite, serait le seul k Taide duquel on put traiter les 
minerais d'argent. '. 

A ce sujet, M. Duport, dans un ouvrage ayant pour titre : De la 
production des m^iaux pHcieux au Mexique, s'exprime comme 
il suit : ct Initie par Tinventeur lui-m6me dans tous les details de ce 
nouveau pr6c6de, j'ai pu me convaincre de la possibilite de son 
application indtistrielle sur les minerais du Mexique, autant par des 
experieacesfaites sur 4000 kilogrammes de n^inerai des principaux 
districts que j'avais fait venir k Paris ^n 1840, que par celles que j'ai 
repetfes mpi-m6me ^r les lieux* » , 
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CHAPiTRE V. 



Traitement Se la ffaline ttrffentifire, ron^deree eomme minerai 
d'argeni. Le ttaiteraent ordinaire de h gal^tie argentrRte consiste 
h griller leTninerai strfftsamment lenrichi I ratde-dti Itfv^age, et ^ le 
fondre dans un foiirneau a -manche avcc do charbon : I'oxyde se 
reduit^et Toacoule le plomb dans des monies on Kngoti&re$. Quaiid 
le plonib a ime tenenf suftRsante en argent/on ie passe h la coupelle 
pour obtenfr ce dernier m^talpifr ; si ieplotnb est tr^s-panvre, on le 
soumet k une seconde fusion, et on agite be Tjain pour concentrer 
I'argent dans la partie inrerieure. On n'a plus ensurte (pL^nvL plonfb 
d*ceuvre riche en argent que l*ofn ^oomert a la coupellatitm. 

Ce traitement est le seul qui art^t^ employe jusqu'id, et Fon n'a 
jamais song6 a retirer imm6diatement Fargent que reirferme la^a* 
IJjne, et par consequent sans avoir recourse la coupellation; on 
peut neatimoins loi en substitner deux anfrcs qui exigent an prda- 
lable la^ulfatdtion de la gcB^e^le traitement ^leciro-chrmique etie 
traitement au cazo, qui se rattache au pr6c6dent et qui est en -usage 
d{(ns quc^ques ^parties de rAra^rique. 

Nous avons tnonlr6, page %7, comment iltallait g^lle* la igafifene 
pour la preparer de mani^re'k 'Streionmise au traitement ^lecJtro- 
cBimique et au traitement par le cazojil s^agittng^inteiiatlt de*don- 
ner les resultats obtenus dans plusieurs operations Ystrtes sur une 
grande edhelle -avec lai galfene xle 'Saint-Santin-Gantal^ (Canftal) 
non s6pai*6e de la.gangue, cJl qui a donne ^ l*essai : 

Teneur en plomb. . . • .^... v. . • •- 0,2^8 

Id. ea argent, ....••_.. ^ . OjOOatS 

680 kilogrammes de cette grflfene avec gsttigue A pyrifes*6rit *Bffi 
grlli^s-avec-iOp. ^ de sel marin/et*jnis en'diges!ion*pendaift vingt- 
quatre heures avec 1,000 litres d'eaii salee marquant 28* k Fareo- 
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mfelre. Le lout a 6le remue k deux reprises pendant una heure. 
3 litres de la dissolution traites dans t'appareil ^lectro-chimique 
ont donn^ : 

Plomb en qwnge. .......•.••..«•• K'^^SOO. 

Plomb fondu 5, 170 

Argent .'. 0, 110 

Soit^ par litre: 

Plomb ,. 17S1 

Argent ; • ,3dfe 

Si Ton efit pu traiter les i^OOO litres^ on en aurait eu : 
Plomb... 17\400,auiieude 28\20 
Argent . . 0, 306 id. 0, 468 

11 resttft done encore dans le mineral 11%1<) de plomb et O",©?! 
d'argent. On atirait ainsi enlcv6 aVeclOOO Ktres d'cau sa(lde/le^ 
0;8 de ia teneur en argdnt , 

4fim kilogrammes da tti^me mhferai ont encore 4i6 grift(*s 
aveclO pour 100 dfe sd marin sans p^tcs. Une prise d'essai de 
1000 grammes a et6 traitfe avec Teau 8al6e Jusqu'i parfah 6puise- 
ment. Ce traitement -a cxigi 7 Tifrdsd'eau saI6e sirtur^e. 

Les 8 premiers litres ont donn6 d^ms Fappareil fonctidnnant avec 
un couple cuivre et fer 5»,9, qui , passes h la coupelle, ont laiss6 
0»,380 d'argent. 

2 autres litres ont produit un [Mrdcipite pesant \*,2, lequel, pass^ 
k la coupelle^ a laisse un bouton de retour de 0^,075. Dans les deux 
experiences, le rapport entre le precipiti plombeux et Targenta ^t^ 
a pen prfes le m^me. 

Enfm^ On a mis dans Tappareil ^lectro-chimique les A litres res- 
fant de la dissolution; on a retir^ O',^ de prdcipit^ m^talli^e^ qui 
ont donne k la coupelle 0»,031 d'argent. 

On a done retire successivement en argent : 

Dans les 3 premiers litres 0*^380 

Dans les 2 suivants , ,075 

Dans les 4 demiers ,031 

0«,486 

Les 3 .premiers litres de la dissolution ont doncenleve au mine- 
ral les 0^694 de Pargent qui se trouvait dans le mineral. Ce fait est 
d'une grande importance, car il d^montre la possibility de retirer 
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Targent sans avoir besoin de soumettre au traitementeiectro-ehi- 
mique toute la quantite d* eau salee necessaire ppur epuiser te mi- 
nerai grili^^ fait qui a dej& ei6 signal^. 

Le r^sidu provenant du kvage des 1000 grammes de miherai ren- 
fermait encore 0*^244 d'argent; ainsi on a retire : 

0»,486 d'argent. 
On a laiss^. .... ,^kA » 

0»,730 

• * * /• 

On n'a done chlonir^ qbe les deux tiers de Targenty et cela uni- 

quemeni parce que Ton a grille sans pyrites. 

. 900 kilogrammes ont ^te mis dans la cuve & mineral , d'^^ord 

avcc 2700 litres d'eau salee, puis avec 1800, «t en dei-nier lieu a 

plusieurs repri^es^ avec d800 autres litres jusqu'k epuisement com- 

plet. Les 7000 litres d'eau salee ont ete traites successivement dans 

I'appareil electro-chimique , et on a retire apr^s coupellation 

0'',430 d'argent, au lieu de 0'',700 que Ton eftt ohtenu sauf les pertes 

ordinaires; si la chlcHruratibn eiit et^ faite avec sel et pyrites. Dans 

le traitement de iOOO grammes, on avait laisse presque tout le plomb 

dans I'eau sal^e; on en a pr^cipit^ une partie k Tetat d'oxyde avec 

un lait de chaux ajouti en quantity cpnvenable. Le pr^ciplt^ obtenu , 

compose de sulfate de chaux et d'oxyde de plomb, pesait, apres des- 

siccation, 130 grammes. 11 a donne it la fonte et k la coupellation : 

- Plomb 36»,40 

Argent... 0,080 

Le r^sidu, qui aprfes lavage pesait 830 granunes, contenait encore : 

Plomb... 53«, 

.. Argent,. , 0,110 

^EiT resume, on a obtenu : 

1° Dans les operations electro-chimiques, environ 6« 

^"^ Dans la precipitation par la chaux 36 

3» Dans les r6sidus 53 

Argent" retire directement. . • 0«,^86 

a provenant du traitement par la chaux. . . ,080 
« liasse daiis les p^sidiis ......; •. > ,110 
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Ces r^ultato metieiit bien en ^idence la n^cesftit^ de griller la 
gal^ne avec des pyrites^ pour la meitre dans YHsii le plus convena- 
ble poor £tre traits ^lectro-chimiquement. 

Une demikre experience en grand de grillage avec pyrites et sel 
marin devenait done indispensable pour fixer les id^ sur les avan- 
iages resultant de ce mode de grillage* On troavera ci-aprte les r^ 
saUats obtenus. 

On a soumis au grillage i ,300 kilogrammes de mineral de Baint- 
Santin, gangue comprise, avec 10 p. 100 de pyrites ct autant de 
sel marin pr^alablement ddcr^pit^. Ce mineral avait pour teneur : 

Plomb 0»,3125 

Argent ,00130 

Pour d^rminer la dur<k^ du grillage qui donne ie meilleur rcn- 
dement^ on a fait cinq op^tions successives^ en fractionnant les 
1^300 kilogrammes. 

Voici les r^sultats obtenus dans cinq grillages suceessifs : 

300 kil. i*" grillage. Dur^ : 3 beures. 
10 gram, ont donn^ k Tessai : 

Wflmmff hntt 

Plomb 3»,060 .. 0,306 .. 0,3125 

Argent 0,13i .. 0,00134 .. 0,W139 

200 kil. 2» grillage, purte : 3 hcurcs. 
10 gram, ont donn^ k Tessai : 

Plomb 30», ..0,30 ,.0,3125 

Argent 0,134 •. 0,00134 .. 0,001*) 

2iK) kil. 3* grillage* Dur^ : 3 heures. 
10 gram, ont donn^ k Tessat : 

Plomb 30», .. 0,30 .. 0,3125 

Argent 0,142 .. 0,(K)142 .. 0,00139 

300 kil. 4^ grillage* Ourie : 2 beures et demie. 
10 gram, ont donn^ k Pessai : 

Plomb 31S60 .. 0,316 .. 0,3125 

Argent..... 0,154 .. 0,(X)154 .. 0,(K)130 

300 kil. 5* grillage. Duri^e : 2 heures et demie. 
10 gram, ont donri^ k Fessai : 

Homb 32*, .. 0,32 .. 0,3125 

Argent 0,144 .. 0,00144 .. 0,00139 

T. II. 27 
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La nioyenne du plooib trouve dana le raiacrai §n\\i est de 90,80^ 
ei celle de Targeni de 0,146 p. 100, ce qui domie pour teneiir : 

En plomb 0,308 

En argent • 0,00146 

hd» rendements en a^^t, d«ia tea ekM| aperatiaas^ priaemiBRi 
des differences; cela tient k ce qu41 est bien difficite de griUar la 
galena eu reiiq>U8saiit ioujours lee voAxoe^eoniiiHm»* 

Par reffet de I'addition de 10 p. 100 de pyrileaet aiaiaBt de sd 
marin, le miuerai avail augmente de poida; H n'esi pas eUMMnant par 
consequent que la teneur en argent du minerai griU6 ait ete irou- 
vee moins forte que celle du minerai non grille. 

Pour savoir si I'on n'avait rien perdu dans le grillage par la vola- 
tilisation , on a fait I'essai des produits recueiUis dan» le» ehacobrea de 
condensation. Cos produits pesaient 7 kilogrammes^ qui ont doime 
a ressai 0,924 de plomb et 0,005 d'argent; or, tea 1^100 Utogrvn- 
mes de gali&ne renfermaient 1^,95 d^argeot. Ob. a done ret^ronve 
dans les chambres de condensation 0,0027 de la teneur totale en 
argent, quantite insignifiante. 

Ces essais terminus, on a pris tOO grammes de chacun des cinq 
grillages, et on les a soumis au traitement 61ectro-chimique , apr^s 
epuisement complet avec ?eau saT^e. 

l""' grillage. 100 gram, ont laiss^ un rei^du pesant 24 grammes, 
qui ont donne k Pessai : 

Tenenr. 

Plomb 2»,4 ..0,1 

Aj^nt 0,022 .. 0,00091 

2* grillage. 100 gram, ont laiss^ un r6sida pesant 22 grammes, 
qui ont donne k Tessai : 

Plomb. 3», .. 0,13 

Argent 0,014 .. 0,00063 

3"" grillage. 100 gram, ont busse un residu pesant 24 grsunmes, 
qui ont donne alj'essai : 

Plomb... 3% .. 0,12 

Argent. ,010- • . 0,00025 

4'' grillage. 100 gram, ont laiss^ un residu pesant 2g grammes, 
qui ont donne k Tessai : 

Piombi...,. 9', .. 0,36 

Argent ,040' .... 0,0016 
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5* grillage. lOCi grAni.- oirt lalf^^6 tm rAdidit pesarrf 26 grammes, 
qui ont do*fn6" id Pessaf? : 

Plomf)' 6<^,6 .. 6,25 

Argent 0,628( .. 0,Orti 

£les r^suf^ats montrent que lesresidos^ apr^s lavage et ^puise* 
ment avec I'eau saturee de sel mariny pesaient environ le quanrt du 
poids des minerais grilles , et la teneur en plomb et ^n argeni a et6 
la plus forte quand le grillage n'a dure que deux henres et deinie. 

En soumeUant au traitementelectro>-chiaiiqu6 l^s diffaFentes por- 
tions griU^es^ on a trouv^ pour : 

m r, dti^ id. |"f^; 

( Argent, 

m if <fa 4« id. f"^**; 

(Argenty 

100 « du ^^ id. j"^"*^ 
(Argent, 

On v6iC iSai* ces 6fesh!s q\ie Ton a telrti erf Aioyenn6 dans le^ (rois 
premiers^ grillages Operds datis le i^^mc tciYips' (tfois heuVcs), 
^«,20 de phrtA), aiy Ifeu die 30 grammes, et 0^,1*35 d'ar^cht*, au lieu 
de 0,143. Ainsi on a perdu de la teneur iotale : 

En argent. .-. . ;. ........ tf,058' 

En ploBf*. . a,0» 

Si row eAt continn* an deli de frois heiires tes* Vrc^' ^rthiiers 
grillages, 6n atH'aii encore Miia§' moitis d^ plotbb ef d^argent dkns 
iesr^sidus^. 

Le plomb et Targent ont et^ retires des 1300 kilogrammes h'fitai 
de ]^tosi*re mftaBiqud' cfd^ I'on^ a^fonftie' (Siris iW* fcth*nedil' tf re- 
verb^re en la tassaAt, eneoi^ hurt^Wfe ef Ikvn^e, dabiT Utt creusitf, et' la 
recouvrant db poussi^re de charbon. 

L'opii'ation dont nous veri<^s de ra^porter les'i^^^ulliBtfe a ii6 sa- 
tlsMsHnte. 

Pliisieun^ autres operations ont eti faiteiJ avec SOO' et' 1000 kilo- 
grahlttlte de gal6n(^' dvee un 4gats«c6fes ; seulemeiilf ori'aolitehu du 
plomb d'oeuvre tres-riche en argent, en ne laissant les diss6hitioils 

27. 



*7S«0 «u 


: MU' 


de 30*y4 


O,*^ 


». 


0,*9I 


27, 


id. 


30 y 


Wy^Sft 


id. 


- 0,K4 


27^ 


a.- 


301, 


0/»*) 


id. 


,>tii 


91 y 


id. 


»ty60 


fry! Id- 


i*.' 


<r,454 


as ,69 


id. 


32y 


0,122 


id. 


, &,i4* 



42(f TB4ITKMENT £lEGTJIO-CHIHIQI)£ 

en contact avec les couples voltaiques que pendant pen d'heures^ 
conform^ment au principe expose page 369. 

Les details circonstancife dans lesquels nous sommes entres suf- 
fisent pour faire counaltre le mode de grillage qu'il est necessaire 
d'employer pour le traitement electro-chimique de la gal^ne, ainsi 
que les avantages qui resnlteiit de ce traitement pour obtenir des 
plombs d'oeuvre tris-riches. Nous avons une observation k faire qui 
n'est pas sans int^r^t. 

Le sulfate de plomb dissous dans une solution saturee de sel ma- 
rin semble former deux comblnaisons ; le plomb s'y trouve com- 
bing avec Tacide sulfurique et avec le chlore, autant que Ton.peut 
en juger k Taide des r^ctifs en usage qui ne precipitent qu'une 
partie du plomb ^ tandis que Tautre est decomposee en proportion 
assez considerable^ soit par d'autres reactifs, soit au moyen de Tac- 
tion eiectro-chimique. Cela tient k ce que dans la reaction du sul- 
fate de plomb dissous dans Teau salee, sur le chlorure de sodium^ 
il se produit du sulfate de sonde et du chlorure de plomb. Ce qui 
explique comment il se fait que des dissolutions desulfote de plomb^ 
quoique ne precipitant pas ou precipitant peu^ en y versant une 
forte proportion d'eau^ donnent des pr^cipit^s eiectro-chimiques 
abondants. 

Si Ton verse dans une dissolution de ce genre^ qui ne marque 
plus par Teau^ une solution de cbromate de potasse, on a un pre- 
cipite abondant de cbromate de plomb qui decile la presence du 
chlorure. 

Traitement des dif/erents minerals du Mexique. 
f* Experience. Minerqi de Veta Grenade. 

Nous commencerons par exposer les operations que nous avons 
faites en premier lieu^ atin que Tonpuisse suivre plus facilement les 
modifications successives que Ton a apportees au procede electro- 
chimique. 

Mineral trfes^quartzeux^ renfermant des pyrites et de la blende; 
Fargent s'y trouve k Veiai metallique et de sulfure. 

Teneur en argent .r« ..... ^ . . 0,00175 

50 kilogrammes de ce mineral^ aprfes avoir ete porphyrises et 
tamises, ont ete grilles pendant une heure^ aprfes quoi on a ajoute 
2^50 de sel mai'in et autant de pyrites^ et I'on a continue le gril- 
lage pendant une heure et demie en chauffant fort. Le mineral 
grille pesait 54^^,50. 
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On a traits ces 54^^50 parl^eau saleejusqu'^ parfait epiMsement. 
On a retire 662 grammes de plomb argentiffere^ ayani une ieneur 
environ de 0,099. 

Les 54SS0 ont done donn^ ' 52^08 d'argent. 

Lea residus renfermaient encore 30 ,00 

82»,08 
II manquait pour arriver h, la teneur 
de 0,00175 5,42 

87»,50 
En regrillant de nouveau le r^idu, on n'a pas enlcv^ plus 

de 0,0000-25 de sa teneur. 
La premiere operation a donne les 0,6 de Targent contenu dans 

le minerai. 
Ce faible rendement tient {i ce que I'on n'avait pas ajout6 assoz 

de pyrites dans le grillage. 

3* Experience. Minerai de San CUniente, 

Ce mineral est compost de m^tal negro (melange de blende, de 
pyrites, de galfene, etc.) et de Colorado (minerais ocreux, caver- 
neux et presque friabtes). Teneur en argent: 0,0038. 

45 kilogramme de minerai porphyrises et tamises ont eii grilles 
seuls pendant une heure trois quarts; on y a ajout^ ensuite 5 kilo- 
grammes du mdme minerai, au lieu de pyrites, et 2*" | de sel ma- 
rin. Le grillage a continue encore pendant une heure et demie , 
aprfes quoi on a d^foum^. Le tout, aprfes grillage, pesait 47^28. 

Ces 47S28, trait^s ^lectro-chimiquement, ont donn6 1^980 de 
plomb argentif^re qui ont donn^ k la fonte : 

i ",555 aVant une teneur de 0,0876 en argent , soit pour 50 kilo- 
grammes 436«,22 

Les residus renfermaient encore 0,00035, soit pour 
les 5 kilogrammes de residu , 15 ,75 

II a manqu6 pour arriver k la teneur reconnue. . . 38 ,02 

190S00 

On a done retire en totality pour 400 kilogrammes, 272»,44 sur 
380 grammes, c'est-ii-dire les 0,75. 

U est k remarquer que les 38«,03 qui ont manqu6 se trouvaient 
k Fetat de chlorure dans l'',980 du pr^cipit6 electro-chimique qui 
n'avait *te lav6 qu'au bout de trois Jours; Targent, qui s'y trouvait 
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dans un grand etat de diviskm, s'esi proioptemeQt fdilonire au 
contact de V^ir en presence du 3cl amip. Pp S(0|rte ^'ei^ r^te, 
on a retire : 

des50iajpgnunn.es *^ J j „4.,«3 tf^gent. 

Soft pour 100 id 348»,50 

On a laisse dans les re$idi|s ^ 34 ^50 

Teneuriotate 380(,00 

On a done laisi^ dans les residus 0,09 de la teneur en argent. 

> Eip^rieiiee. Mfngrai de Guanaxato (rayof), trts-qiMriieox. L'trgent %*j 
troQTe en graode putie k l*^Ut mdalH^m (teneur, 0,00t). 

Ce mineral ne se pr^te pas aussi bien au traitement electro>cbi- 
mique, attendu que^ I'argent s'y trouvapt en grains plus ou moins 
fins^ la chloruration n'est que superficielie sur les graiiis les plus 
gros. 

50 kilogrammes oni M grilles chauds pendant une demi-heure^ 
apr^s quoi on a poptimi^ le grillage en ajoutant ^ kilogrammes de 
scl m^in et pareillp qM^ntite de pyrites. La tout^ qui pesait apres 
grillage 57%60Q, ^ ete rpi? ea digestipn avec 416 Iftres d'e^i| ^i^lee. 
Apr^§ decfiptation , op a piis |a liqqeur daps I'apparejl el^ctro-cbi- 
mique^ qui ^ fopctiopn^ avec up cpuple zinc pt cuiype p^ncj^t qua-? 
tre-yipgt-seiie bepres envirop. 

Op f» retire ^p plomb argpptif&rp pop fppdu ^70 graippies, ayant 
une taneqr de QjiOSo ^'s^^mi^ 

Op ^ done Qt)tenp en argent.. <,. ..,.,•, ^ , 6B«^67q 

Parte k la fonte et a la CQiipellation 4uQ k 1ft p^^- 
s^nce du chlorure d'argent • • t « • n m • r t r m t i i 93)5 

Les residus renfermaient 70 ^00 

""lio^oo" 

On a retire un pep plus 4p H moiti^ dq Is^ tepepr en arg^pt. 

La perte est due : 1° k la volatilisation pendant la fonte du chlo- 
rure d*argent formee avec le contact prolong^ de Targent en poudi*e 
et du »el. SL^ A ppp^hlorur^tion incomplete. 

M. Berthier ayant trouve que le prepipi^ p^etalliqppj ^y^n^ 1» 
fonte, renferm^H du phlPFUFP ^'arg^nt, pu ^ pris 10 gri^rpn^es que 
Ton a tr^it^a p^r T^pide acetique; puis le fesjdu, ^pre# ^yqir eto 
lave, ^ ^te pa^sp k la coupelle avec de la litharge mi^ d^ps k QltFe i 



DBS MINEHAlft D*ARGBNT, DB PLOHB ET DB CUIVBE. 423 

on a obienu I'^OO.Les STOgromrneB devaseot dono renfermer 
79»,63 d'argeot; perte, 70»,37. 

Le cazo a donne pour 400 grammes en argent, 0,112. 

Soit poup 670 75',04 

Gette op^tion ^st moins favorable que la pr^c^dente. 

II devenfiii o^essaire de recommencer Top^pation en apporiant 
quelques changements dans la grillage. 200 kilogrammes de mine- 
ral de Giianaxuato ont ete moulus et tamis^s. 20 grammes, traits 
d'abord par Teau regale , puis par Tammoniaque, ont laisse un 
residu qui a domie a Tessai 0%004 d'argent, et dont la teneur par 
consequent etait de 0,0002. L^argent contenu dans le residu, n'ayant 
pu ^tre enleve par Teau regale, devait ^tre encastre daus le quartz, 
bien que le mineral moulu ait ete pass^ au tamis. 

100 kilogrammes de ce mineral ont et^ grilles moderement pen- 
dant une heure dans un four k reverb^re; on a ajoute ensuite 
5 p. 100 de sel marin et autant de pyrites, et I'on a continue a 
griller de la m^me maniere pendant une heure; apr^s ce temps, 
on a defourne. Le tout pesait 105 kilogrammes. Le mineral grille 
avait une teneur. de 0,002i2. 

20 grammes de ce mineral grilles, traites par Tammoniaque, lais- 
serent un residu ayant encore une teneur de 0,0006. La cbloruration 
etait done incompl^.te; car on ne devait pas laisser dans les residus 
plus de 0,0002. 

^ On a fait un second grillage sans aucune addition pendant une 
demi-heure. Le poids du mineral ne changea pas. 10 grammes fon* 
dus ont donne, aprte coupellation , 0^,022 d'argent, 

Dans le mineral de Saint-Santin grille suivant la methode que 
nous avons indiquee , il existe, suivant M. Berthier, de I'oxychlorure 

• . de plomb . Noua avons reconnu , de notre c6te, qu'il se formait quel- 
quefois dans le grillage, et m^me dans la cbloruration par voiehu- 

' mide , des oxychlorures de plomb et de cuivre. II nous vint aussi- 

tdt a Fidee qu'en grillant longtemps le guanaxuato, il se formait 
une combinaison de chlorure d'argent et de cuivre, insoluble. dans 

i Teau salee, qt dont la presence etait un obstacle au traitement elec- 

tro-chimique du mineral. Ayant grille fortement pendant une heure 
200 grammes de mineral, moitie fut traitee par Tammoniaque, 

}■ moitie par Peau s^lee. La dissolution ammoniacale donna presque 

f tout le chlorure d'argent contenu , tandis que Teau salee n'enleva 

qu'une tres-faible quantite de chlorure. L'ammoniaque avait detruit 
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la double combinajson, ce que n'avait pu faire la dissoli^tion sal^. 
U est done indispensable de chlcM^uFer Targent sans qifil y ait pro- 
duction de (louble chlorure, ou du moins^ s*il se forme dans le 
grillage^ il faut avoir un moyen de le decomposer, sans qud le 
traitement ^lectro-chimique n'est pas possible. On y parvient par 
une nouvelle addition de pyrites. 

On a grille de nouveau dans le four k reverbfere 100 kilogrammes 
pendant plusieurs heures avec du sel marin et 10 p. 100 de pyrites, 
en fractionnant Taddition de ces derni^res, c'est-i-dire en ajoutant 
5 p. 100 en commenQant et pareille quantise vers la fin du grillage; 
le poids n'avait pas sensiblement change. 

^ 20 grammes de ce minerai regrille, aprfes avoir et^ traitfe par 
rammoniaque, ont donne k Tessai 0«,006, correspondant k 0,0003; 
or, comme le minerai renfermait 0,0002, qui ne pouvaient ^re en- 
lev6s k cause de la mauvaise mouture, Top^ralion de la chlorura- 
tion devait done ^tre consid^ree dejk comme Satisfaisante. 

Les 100 kilogrammes ont ete trait^s par Teau salee; 20 gram- 
mes de residu, aprfes I'entier ^puisement, n'ont donne k Fessai 
que 0«,004, indiquant une teneur de 0,0002. Ce r^sultat est done 
des plus satisfaisants. La solution qui avait servi a epuiser les 
100 kilogrammes, trait^e electro-chimiquement, a donne 0^,225 
correspondant k une teneur de 0,002?5, qui est k pen pres celle 
que Pon devait trouver. 

On voit par 1^ que, pour avoir une bonne chloruration, il faut 
donner un bon coup de feu vers la fin de Toperation, puis faire 
une nouvelle addition de pyrites; car en prolongeant le grillage 
bors de la presence des pyrites, il se forme- des oxychlorures et 
des doubles chlorures. 

^addition de pyrites aprfes chloruration avec le sel marin a pour 
but de d^trUire les oxychlorures, par suite de la reaction du per- 
sulfate de fer et du sel sur ces composes, et de completer la chlo- 
ruration. 

La chloruration du mineral de Guanaxuato corisiste done k griller 
d'abord assez fortement avec 5 p. 100 de sel marin, et de maniere 
que la masse soit tenue au rouge pendant un quart d'heure, puis k 
continuer le grillage avec 5 ou 10 p. iOO de pyrites. suivant le mine- 
rai pendant le m^me temps, la masse tenue toujours au rouge vif, 
et defourner immedialement apr^s. En se conformant a ces prescrip- 
tions^ nous sommes parvenus k chlorurer convenablement iOO kilo- 
gra^imes de minerai avec addition de'5 p. 100 de pyrites seule- 
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ment. On parvient aussi k cUorikrer avec un coup de feu vif ^ en 
grillant d" abord le minerai , puis en continuant le grillage et ajou- 
tant simultan^ment le s^I marin et les pyrites. On voit par Ik que 
Ton pent griUer le mineral de Guanaxuato aussi compl^tement que 
possible. Les minerais qui renferment peu de galtoe devront Mre 
grilles de la m6me mani^re. 

Est-il possible de traiter au cazo le mineral grille imparfaitemeiit? 
iO kilogrammes de ceminerai^ passes au cazo, ont donn^ 20*^800; on 
a done retire tout Targent qui n'etait pas encastr^ dans le quartz. 

Ce resultat est tr^s-important^ en ce quil montre que^ lorsque la 
chloruration n'est pas complete ^ le traitement au cazo peut donner 
tout Pargent^ quand ce dernier est k Tetat metallique. 

20 grammes de ce uiinerai^ regriiles apr^s avoir et^ traites par 
Taramoniaque^ ont donne k Tessai un residu renfermant encore 
0^,006^ con'espondant k 0^0003; or^ comme le mineral renfermait 
0,0002 qui ne pouvaient 6tre enleves a raison de la mauvaise mou- 
ture^ Toperation etait dejk satisfaisante et annon^ait en m^me temps 
que le minerai n'avait pas regu de coup de feu convenable. 

Ces resultats indiquent bien qu'il faut donner un coup de feu con- 
venable pour avoir une bonne chloruration avec addition de pyrites. 
Les experiences suivantes ne laissent aucun doute k cet egard. 

Le four ayant ete chaufie fortement , on y a introduit 100 kilo- 
grammes de nainerai^ avec 5 kilogrammes de sel marin; on a grille 
pendant | d'heure^ jusqu'a ce que la masse ait atteint la tempera- 
ture rouge. On a ajoute ensuite 5 kilogrammes de pyrites, et Tpn a 
continue le grillage pendant } d^heure. On a retire environ le tiers 
des 100 kilogrammes, et Pon a continue k griller avec un feu vif les 
deux autres tiers pendant 10 minutes. On a enleve la moitie environ 
de ce qui restait dans le four, et Ton a continue k griller le reste 
pendant 10 minutes a un feu vif. 

Les 3 parties ont e\A pesees s^par^ment : 

La premiere pesait 30*^,200 

La deuxieme pesait «... 38, 500 

La troisieme pesait 36, 420 

To tal 105^120 

Le resultat du traitement de ces trois parties va indiquer la mar- 
che de la chloruration {lendant le grillage, et ce qu'il faut faire pour 
chlorurer conlpletement le minerai de Guanaxuato par la voiesfeche. 

Les 30'',200, traites par le precede electro-chimique, ont donne un 
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depdi lll^t^liqw pesaat 360 gratpmesy Teafermant 97S6S0 d'argenL 

30 gwomes du residu ayaet doiuii6 i TittSBi 0*^085 d'argent^ il 
s'ensuH que to teneur du resida atait de 0,00125, teoaiur ^videoi^ 
wmi trop coofiiderable, 

le^ 38^500, traites egalemeiit par le piocMa electrxMhimiqiie , 
ont donn6 un prteipit^ metailique pesaoi 4S6^,230, qui, fondu et 
coupelld d'aprie la metbode de M. Berihier, a dooii^ 57',iOi. 

20 grammes der^iduoDtdaDneitr08saiO',Oi2,corre8pmuiant k 
une taneur de 0,0006. GetieoperatioD est preferable a la precedenie. 

Les 36S420, qui avaieni subi ie plus fort grillage, traites par le 
procede electro-cbimique, ont donae 702<,50 de pr^cipii^ metalli- 
qua, et k la fonte 7is900 d'argent, aprte ooupelUtion. 

20 grammas de residu u'ont laisse que 0,004. Teneur, 0,0002, qui 
pent ^tre n^ligi§e« 

En r^pitulant les produits de ces trois operations, nous voyons : 

!*» Teneup de 30S200 d'aprfes Vcssai 66»,440 

On a retire 27, 6a0 

II devait rester dans les rtsidus 38, 790 

lies residus renfermaient d'aprfes ressai. • 37, 750 

Perte dans les operations. . . d«,OiO 

^ Teneur de 38^,500 d'aprfes Fessai 84^,070 

On a retire 57, 402 

II devait rester dans les residus 26, 968 

Les residus renfermaient d'apresl'essai. . 23, OiO 

Perte dans les operations. . . 3«,958 

3" Teneur de 36S420 80»,424 

Onaretir* 71j900 

n devait rester dans les residus 8^ 224 

Les residus renfermaient d'aprfes Tessai. . 7, 284 

Perte dans les operations . . . 0«,940 

On voit done qu'avec un peu d'habitude, on peutgriller le mine- 
rai de Guanaxuato aussi completement qu'on pent la desirer; les 
minerais qui renferment peu de galene devront toe grilles, en sui- 
vaQt la marche que je viens d'indiquer. 
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Le traiten^nt electro-chimique des 100 kilogr. de Guanaxuato en 
trois parties, p'a demande que 36 heures; la seconde operation a 
exige 390 litres d'eau salee. Cette rapidite d^n^ 1st r^^ductioD est due 
k Tattentioi) qu'on a eue d^agiter conlinuellemeijt Teau en contact 
avec les James metalliques^ atin de ramener au-dessus la dissolution 
du fond. II est trfes-facile d'expliquer pourquoi la partie inferieure 
de la solution cide plus promptement son argent au courant que la 
partie superieure. Au8sit6t que le zinc est attaqu^^ I'^lectricit^ ne- 
gative est chass<^ dans le cuivre, qui agit imm^diatement sur le sel 
d'argent. G'est par consequent sur les bords et principalement sur 
les parties Inferieures, \k oil le courant quitte les conducteurs, que 
Taction est la plus forte. Quand quelques-unes des parties liquides 
ont perdu leur chlorure d'argent, le courant agit sur le sel marin 
qui se trouve en contact avec les lames metalliques ; on ^vite la 
decomposition du sel, du moins en grande partie, en agitant con- 
tin.uellement la solution. Les resultats obtenus sont alors des plus 
satisfaisants. 

Analyse du dep6t ilectrO'Chimique provenant du traitement du 
minerai de Guanaxuato. En traitant ce d6pdt par I'acide ac^tique^ 
on dissout Toxyde de plomb form^ pendant Toxydation du plomb 
encore humide , et le depAt lave, puis traits k chaud par Tacide 
njlrique, donne du chlorure d'argent. On ignore si ce compost n'est 
pas Ah k une partie de sel marin qui n'aurait pas &i& enlev^e par le3 
caux de lavage^ ou bien k la reaction lente du sel marin sur Targent 
du pr^cipite metallique avant le lavage; Nous serions assez disposes 
iadmettre cette derniere explication, altenduque Ton se rendrait 
compte ainsi de la presence de la sonde libre dans le pr^cipite. 
Rien ne serait plus facile alors que de coupeller sans perdre de 
chlorure d'argent; il suffiralt de m^ler au pr^clpite de la poiissifere 
de charbon, afm de revivifier Toxyde de plomb, et de produire ainsi 
du plomb a Tetat naissant, qui decpmposerait le chlorure. Ce nooyen 
est eo^ploy^ par M. Berthipr pour coupeller le chlorure d'argent. 

Analyse du precipite metallique obtenu d^ns le traiterpent e|ep- 
tro-cbimique dij minerai de Guanaxuato, par ?4» Borthier, 

Argent metallique. 0,1160 

Chlorure d'argent , . 0,0030 k 0,004 

Plomb 0,6030 

Cuivre , , . . , , ,.... 0,0720 

A reporter 0,7960 
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Keport 0,7960 

Chlore '. 0,0335 

Sable et oxyde de fer 0,0350 

Oxygene, acide cai^bonlque, etc 0,4355 

i,0000 

Suivant M. Berthier^ on peut traiter comme il suit ce prodqit : 

Dissoudre le plomb et le cuivre dans I'acide ac^tique, precipiter 
le cuivre par le plomb; recueillir I'acetate de plomb; fondre Par- 
gent avec le carbonate de sonde ou autre fondant alcalin. 

On a traite ainsi par I'acide acetique 10 grammes pr^levds sur 
G70 grammes de precipite de Guanaxuato. Le residu a 6te mis sur 
un bain de plomb avec de la litharge et de la poussi^re de charbon. 
On a trouv6 l»,i72 d'argent, au lieu de 1»,190. On a done perdu 
dans la fonte 0,018, quantite insignifiante. 

Les 660 grammes restant out ete trait6s egalement par I'acide 
acetique & chaud pour dissoudre le cuivre et le plomb, qui se trou* 
vaient en partie h Tetat d'oxyde; puis on a fondu le residu avec du 
carbonate de sonde. On a obtenu 77»,088 d'argent, au lieu de 78^,54. 
Ce mode de traitement est done aussi avantageux que possible : ii 
ne peut 6tre employe que dans les localites ou le carbonate de 
sonde est a bon marcb^, comme au Mexique. 

Nous nous sommes 6tendus un pen longuement sur le traitement 
du mineral de Guanaxuato, attendu que ce mineral, etant tr^s-peu 
pyriteux et renfermant la plus grande partie de son argent k I'etat 
m^talliqne, presentait plus de difficulte k la chloruration que les mine- 
rals pyriteux. En suivant les prescriptions que nous avons indiquees, 
on peut arriver a chlorur^r aussi compl^temen't que possible, poun^u 
toutefois que le minerai ne contienne pas de gros grains d'argent. 

4* Expiirience. Minerai riche du Fresnillo (teneor, 0,00297). 
100 kilogrammes ont et^ grille apr^s< pulverisation pendant deux 
heures, apr^s que le four avait ete chauffe, avec 10 kilogrammes de 
pyrites et autant de sel marin. Le tout a ete partag^ en deux lots. 

Le premier lot a donn6 au cazo 0'',140 d'argent. 

Les r^sidus renfermaient 0^,004 

Le deuxi^me lot, traite electro-chimiquement, a donn^: 

Argent coupelle 0S132 

Les residus renfermaient 0^,005 

Perte Jt la fonte par la volatilisation du chlorur e. 0*^,006 

0S278 
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La quaniite laiss^ dans les r^sidus ou perdue dans le traitement 
est 0,032 de la teneur totale. 

Traitement des minerais blendeux. te roinerai d'argentde Pam- 
plona (Colombie) est un de^ plus rebelles k Tamalganiation ameri- 
caine que Ton connaisse, k raison de sa composition complete, 
comme on en jugera par Tanalyse suivante faite en Angleterre, 

Mati^res terreuses 0^23482 

Soufre 0,29630 

Zinc 0,18934 

Fer 0,22420 

Culvre 0,07642 

Argent 0,01303 

Or 0,0004« 

Perte 0,0054i 

J, 00000 

En moyenne, le mineral de Pamplona a une teneur de 0,0d, tan- 
iCA un peu plus, tant6t un peu moins. Le mineral que nous avons 
traite renfermait en outre de 0,05 ^ 0,06 de plomb. U est compose 
^vid^mment d'un melange de differents sqlfures k bases de zinc, de 
fer^ de culvre, d'argent et de plomb, avec une assez forte teneur en 
or. II ne pent pas dtre chlorur^ par la vole humide, et force & de 
grandes precautions pour T^tre par la vole s^che, k cause de la pre- 
sence de ia blende, qui exige que Uon chauffe fort pour la decom- 
poser, ce qui pent entralner la volatilisation d'une partie du chlorure 
d'argent. 

En general^ quand un mineral contient une forte teaeur en ar- 
gent, il devient difficile d'obtenir une chloruration parfaite, suriout 
quand I'argent est en parties d'une certaine grosseur, lesquelles ne 
se chlorurent qu'a la surface. 

La chloruration de ce mineral par la voie s^cke exige une pulve- 
risation aussi parjfaite que possible, et Femploi de la chaux qui pro^ 
duit, en general, de bons effets avec les minerais blendeux.. 

Premiere grande operation. 500 kilogrammes ont ete grilles 
pendant six heures, avec 30 kilogrammes de cbaux et 15 kilogram- 
mes dcsel marin, puis remoulus et regrilles pendant trois heures 
avec 5 autres kilogrammes. La moitie grillee a ete mise en diges- 
tion avec 1,200 litres d'eau saiee, quantite bien inferieure k celle 
qui etait n^cessaire pour dissoudre tout le chlorure d'argent forme, 
1 ,000 litres environ ont ete mis dans deux ouves eiectro-chimiques 
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renferMant ehactme seize lames <!e coiTife de 77 centimetres de lon- 
gueur sur 30 de lai^eur, et dix-huit lames de pfomt) de ^ centi- 
mi4re^ de longueur sur 14 de largeur, placfes dans plusieurs 
tontieaux de cmr renfermant environ off litres d'eaii Salee. Douze 
benfei^ aprfes^ fa liqueur ne pr&ipitai< phis paf f'eau. On a faiss^ 
encofe (Jporelqae temps foncGomier les appareilkpoiiT cpiie la decern* 
position fM eotfnpl^te. 

Les depAtfl ^lectro-chiraiques^ recueillis^ seches ei doUmis a la 
coupellatioO/ ent donn^ 0^^56Si3&d'ai^ent. 

Les 1,400 litres renfermaient done. ,67830 
Les r^sidus ,0ftS3 
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On a sutefiCo^ ie zinc au plomb; on a eu un precipit^ Aietallique 
pesant 6*',783;( qui ont donne a la fonte, puis k la coupellation, ^^^iOO 
de piomb et i)^,'^ d'argent. U resulte de la que 1 litre d'eau salee a 
dis»ous 0*',3B5 d^ai'genf . On' voic done qfit ft traitement dleetro- 
ehimiqtie avee les lames d<e plomb n'a M^ Aaifi Fea» dMie et led 
f*s!*» que 0,032 de \tt teneur ffotale. 

Nottff allons rapporfi^r tes dPrerses op*rali<MSis»feifes' sur plusiett^ 
lots deminerai- dte Pamplona^, et d'abord sui» un' M die i'3& kilogi*. 

Le mineral, pass^ au moaliri, a 6ti' grilM pendan* eftiq hetip<>s 
avec 6 p. fOO' de ehaux et i 5 p. 4*00 de sel' maritt ef aVilaMt db py- 
rites; en^ mi^nageant ie fen eft comiwsnoant afin d'evitei^ vttt ramo^ 
lissement qui nuit singuliiremettt atl' grillage. 

Le minerai grille a ^t^ repass^ au moulin et blute, puis tr£d(Ji^ jtis- 
qn^k ^pu{s9ment avec la sol^on' sattir6e de sel maritlv <^ af ete 
soumise aw tipaStement ilectro-eWmique. 

Cette premiere operation a' donttiS uh dfep6t ihrftelft' 
que pesant ...•.....•' 5!^,4o0 

Le r^sidh , aprfes un second grillage aVec 5 p. iOO^ 
de pyrites, a' donn^ dans Pappareil 61ectlw>chimit|i!ie 

un dep6t rti^tallique pesant .................. il^,4Q0- 

3^655" 

Les essai^ indiquaien(!^ eneoi*e dlBins^ leH- p6M^ ime^ 
teneur de 0,0(M'38'. 

Lesresidus, grilles poiti* Ik tt*oisl6me fois avec 5 p. iW 
de pyrites, ont donne encdre dans I'appareil ^ectro- 

chlmique' un- dispAt? pesant. ... . . . . .- .,... ♦ g,650 

i2S300 
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Ces 12^^300^ passes a la coiip^le ai^ec W kilograimnes de plomb^ 

ont donne en argent ^ l^^^dS 

La litharge et les fonds de coupelle renfenuaient ^036 

1S274 

Ge produit depadse de 0^036 celiii qui ^tait indiqoi par tes es- 
sais. 

Le lingot pesait 1S274925 

Essays pour or a donn6. ,004740 

. I. ■ — ..it 

Argent.- -...* I%270i86» 

Ce traitement est satisfeisant sous te rapport cfu rend'emerif^ mais 
non sous celui du grillage^ altendu que Voti a ^f^ force de repeter 
trois fois cette operation : cela vient, 1* de ce que le premier grilFage 
nfavaft ptts et6 prolong^ ; 2° de la difficult^ de griltdir complete- 
ment les niinerais riches, surtout quand ils renferment des grains 
d'argent d'une certaitte grosseur. 

La presence de Tor constate un feit important, la chlaruration 
d^une portion, petite k la verit^^ de I'oc eontemi 4(uaa le niiitt«]*ai, 
fait constats de|uiispar M. Duport, au Mexique. 

Pour savoir combien il restail d'or dans les 110 kilogrammes de 
residu, on les a passes avec du mercure dans un moulin destine a 
tourner Tes cendtes d^orf^vre. On af obtenu un amalgame t'rfes-cui- 
vreux , qui, scorifiie aprfes volatilisation du mercure avec des fonds 
dfe coupellte et ct>upeff6, a donn^ : 

Or 178,586 

Argent. 3 ,404 

Les residus, aptes ce traitement, renfermaient encore : 

Argenk. . ..« 0,041800 

Or 0,00440 

En resume, le traitement des 139 kilogrammes du minerai com- 
plexe de Pamplona, a donne : 

(r« operation 1^274925 1 



Af gent . 



2« id. 0,003404 *%520129 

3® idu dans lesresiduBk. . 0, 041^00 1 



/ 1" opdrafioni ....,..<...... 0^,604/740: 

Op. . . .^. 2« idi ,017-586 

1 3'' id^. danar les> n^idus. . . 0" ,004400') 



0S026726 
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Or les 139 kilogrammes renfermaient: 

Argent \\ 356640 

Or , 044880 

On a retire en argent 1 ^320429 

Id. en or , ,026726 

Perte en argent ,036511 

Id. en or 0,018154 

Ces pertes proviennent : 

1* De la coupellation : quand on projetait sur le bain do plomb le 
precipit^ m^tallique en peussi^re tris-fin», le courant d'air en en- 
levait une petite portion, inconvenient que Ton pourrait eviter dans 
les operations en grand. 

2® De la scorification du kilogramme de matlfere cuivreuse obte- 
nue par I'amalgamation; car 2 grammes des 600. grammes de 
masse ont donn^ k I'essai : 

Or 0»,153 

Argent ,032 

Les 600 grammes auraient produit : 

Or 45»,9 

Argent 9 ,6 

L'operation est satisfaisante, car on a laisse dans les residus 
d'un mineral riche 0,032 de la teneur en argent. 

Une seconde experience a et^ fsiite avec un autre minerai de la 
m£me locality, dont voici la composition : 

Silice 25,480 

Soufre 29,630 

Zinc 12,934 

Fer 22,420' 

Cuivre 7,642 

Argent de 1,040 a 1,045 

Or 0,040 

99,186 

100. grammes de ee minerai ont ete grilles pendant une heure et 
demie au rouge sombre avec 6 p. 100 de cbaux, en menageant 
le feu pendant trois quarts d'heure. L'essai sur 20 grammes a donne 
1»,1759 d*argentauriftre pour 100 grammes de minerai. On a grille 
ensuite avec 15 p. 100 de sel marin et autant de pyrites pendant 
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une demi-heure, puis on a donne un bon coup de feu pendant un 
quart d'heure. - 

Quand on n'emploie pas de cbalix en commencant^ le mineral 
s'ag§^utin&^ et le grillage ne peut s'efiectuer. Apvbs \e griilagei le 
mineral pesait 420 grammes. L'es^i a donne 1*^180 d'argent au- 
riffere pour tOO grammes de mineral ;, il n'y a dene pa^ eu de perte 
dans le grillage. 

On a ^puise arec I'eau salee ; le r^sidu ne pesait plus que 80 gram* 
mes. 

Une prise d'essai de 20 grasDOnes a donne O^^OIS d'argent auri^ 
ffere renfermant 0^,068 d'or, et le r&idu contenait 0«,0o7 d'argent 
aurif^re, ou 0,037 d'or, et 0,020 d'argent. Ce resultat est tr^s- 
avantageux; seulement I'or etait reste dans les residus. Pour le 
retirer, il faut les passer^ au mercure^ ou bi^n employer le proc^de 
mexicain, qui consiste a mettre du mercure dans les arastrespour 
s^emparer d'une grande partie de Tor pendant la mouture. 

i,000 kilogrammes de mineral de Pamplona, m^me composition> 
ont 6te traites avec un egal succ^s par le procede electro-chimiqtie, 
apr&s grillage avec cbaux, pyrites et sel marin. Le residu ne reh- 
fermait pas au dela de 0,02 d'argent de la teneur totale. Tons le6 
minerais du Mexique, dont la coniposition est semblable ou analo- 
gue, ponrraient i&tre chlorures de la m^me mani^re. 

TraitemerU du cnivre gris. Le cuivre gris, a raison de sa compo- 
sition oxnplexe, est un des minerais dont le traitemeot offrc le 
plus'de'Mifficulte. Nous prendrons d'abord pour siijet des expe- 
riences le cuivre gris> qui a pour composition, d^apr^ Tanalyse 
qu'en a faite M. Bertiiier : ' 

Cuivre. 0,39? 

Arsenic :. 0,250 

.Fer.../... 0,0-45 . . ^^^^ 

Antiihoine 0,045 ^ ' 

Soufre 0,228 

Argent 0,QiO 

Tous les metaux sont combines probablement avec le soufre dans 
^ce mineral qui parait ^tre un double sulfure de cuivre et d'arsenic 
renfermai^ accidentellement de Targent et d'autre&m^taux. 

Ge qui nous impocte. le plus dansle traitement de ce mineral edt 
Toperation du grillage , qui est indispensable nen^seplement pour 
chlororer I'argent, maia encore-pour cbasser ime. partie des com- 
T. 11. 28 



434 TBAITSMBNT BLECTBOHIHIMIQUB 

poses dont on n'a pas besoio. Le grillage du cuivre gris^ pour ^iee 
fait completemenl^ exige que I'on manage d'abord beaucoupla 
cbalew au conunencement de rop^ration, afin d'eviter TagglcHiie- 
ration ; peutretre seraii^il oonvenable d'employer fat cbaux* Des 
rinstant que Ton commence k chauGfer> il se degage une fum^ 
arsenicale trte-abondante qui se dissipe peu h peu et est remplacee 
ensuite par un degagemenide gaz acide aulfureux. A la fin de I'o- 
peratioD^ il feut chauffer jusqu'au blauc naissapt pour decomposer 
ies sulfates formes. Par le grillage le minerai perd un.qiiart de son 
poids. Le mineral grille renferme Ies substances, suivantes :>du 
deutoxyde de cuivre^ de Poxyde d'antimoine, du perqxyde de fer 
en partie oomUn^ avec de Tacide wrs^nique; de Targent qui s'y trouve 
presque en entier ^ Tetat d'oxyde^ et des mati^res pier reuses. Le 
mineral grille se fond trfes-bien avec quatre fois^ son poids de flux 
noir : on obtient un culot d'un rouge p&le tirant surle blanc^ qui 
renferme de rantimoine etde Tarsenic. . 

Ce m6me ipinerai grille est attaqu6 facilement par de Tacide 
sulfurique etendu de son volume d'eau^.et surtout k Taide de la 
cbaleur. Tout le cuivre se dissect enti^rement^ainsi que la plus 
grande partie de I'oxyde d'argent^ environ 0^8; le r^idu se compose 
de fer^ d'aotimoine^ d'arsenic^de mati^res pierreuses ei d'un peu 
d'argent , ainsi que la partie non grilliSe quand Toperatipn n'a pas 
dure assez longtemp^. Le poids de ce residu est le 0^27 ou le 0^28 
du poids priniitif. 

£n fai^nt bouiUjr ce residu avec de I'acide sulfurique concentcej 
ou avec un melange d'acide sulfurique concentre etde nitre > on 
n'enlfeve qu'une quantite tr^s-petite d'argent. Cefait prouve que ce 
m^l est combine intimement avec differents oxydes, ce qui porte 
a faire croire qu^il doit.6trelui-m6rne a T^tat d'oxyde. M. Bertbier, 
pour extraire Targent contenu'dans le residu, a melange le mineral 
grille avec de la litharge, et a reduit le melange dans un creuset 
lM*asque a une temperature peu 61ev6e , ce qui lui a doniie un culot 
pesant 0,85^ compose de grenaille d'un gris de plomb, cassante et 
grenue. Apr^ avoir reiir6 le plomb par la scorification, il a soumis 
le plomb k la coupelktion« L'oxydatioa de Targent est ici tr^s- 
remarquable, puisque I'oxyde d'argent se reduit ordinairement 
quand on el^ve la temperature ; M. Berthier a observe qu0 ce metal 
s'oxyde souvent> et que son oi^yde pent subsister a tine haute tem- 
perature quand ilpent se combiner avec un cectain nombrede.sub- 
stances. II pense que c'est k la propriety que possMeL'argent de 
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raster k ractiond*un grand nombre d^agc^nts les plus energiques^ 
iorsqu^il est combing avec des inati^res oxyd^es ou des sulfures ot 
des arseniures , qu'il faut attribuer la difflculle que Ton ^prouve k 
traiter les nHnerais qui les renferment^ traitement qui en genSvnl 
est trts-long et trifr^iispendieux. . * 

Aprte avoir essayd differents procM^^ M. Berthier croit que la 
traitement par I'acide sulfurique est le plus avantageux que Ton 
puisse employer, quoiqu'il ne ^dissimule pas cq)endant les difH* 
cidtes que ron rencoutrera dans la pratique; nous aiions le d^crire 
avec quelques details , parce quii nous importe de le connaltre. 

Leschlieh, aprfes avoir et^ fondu, devra 6tre rMuit en poudre 
Ires-fine , sons des meules, puis on le grillera dans un four ii r^ver<» 
b^re atin de chasser le soufre et d'oxyder compl^tement le cuivre. 
La mati^re griUto et bkitte sera mise dans des cbaudi6res de cuivre 
avec de I'acide sulfurique etendu d'unecertaine quantite d'eau, 
on chauffera jusqu'lt rebuUiiion, et apr^s la dissolution de Poxyde 
de cuivre on ajoutera de Teau pour dissoudre les sulfates formes. 
Quand la liqueur«era eclaircie, on y placera des barreaux de plomb 
pour pr^dpiter Targent. On fera crfstalliser ensuite ia liqueur suf-* 
fisaniment concentrte, on enldvera les cristaux formes, et les eaux- 
m^res tri^s^concentrtos serviront k une nouvelle operation. M. Ber- 
thier fait observer ensuite que Tacide sulfurique ne dissput que les 
0,8 de Targent contenu'dans le mineral, et qu'on doit avoir conse- 
queniment un grand int^r^t k retirer les 0,2 du residu antimonial. 

Pour decomposer le sulfate de cuivre, M. Berthier ne conseille pas 
de suivre Pancienne methode,qui consiste k pr^ipiter le cuivre par 
de vietlles ferrailles et k fondre avec de^ scories. \l propose de suivre 
le precede qu'il a indiqu^ pour le sulfate de plomb (Annales des 
mines f t. VIII, p. 475). Lequel est fondi sur la propriety que possfe- 
deai le sulfure et le sulfate de plomb , ou le sulfure et I'uxydc , 
de se decomposer mutuellement ; or il paraft que le sulfure de 
cuivre se comporte de la m^me mani^re par rapport au sulfate et 
k I'oxyde du m^me m^tal. II faudrait done op^rer de cette manij^rc 
pour ne pas avoir du cuivre renfennant du fer. 

II reste maintenant k traiter les matiferes antimoniales insolu-' 
bles dans I'acide sulfurique et qui contiennent encore de Targent ; 
M. Berthier propose d'agir paria voie sfeche de la manifere suivante : 
on les m61erait avec une fors et dcmie leur poids de litharge im- 
pure, et Pon fonderait au fourneau a manchc, avec des scories 
vitreuses. L'oxyde de fer et les substances pierreuses se dissoudraient 

28. 
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avec les scones , et I'on obtiendrait uo aliiage deplomb et d'anti- 
moine qui contiendrak tout I'argent^ que Ton retirerait en scorifiant 
rantimoine et une partie du plomb et coupellant. 

Ea r^ume, le procede conseille par M. Berthier pour le traite- 
ment du coivre gris exige pour 400 kilogramme de minerai 87 
kilogrammes d'acide sulfurique td qu'il sort des diambres et 30 
kilogrammes de litharge. Le cuivre serait retire pur ainsi que I'ar- 
gent qui ne renfermerait que des traces de cuivre. La petite quan- 
lite d'antimoine serait recueiilie combing avec du plomb dans les 
demiers produits du travail. L'arsenic serait condense dans des 
cbambres convenablement disposees ; il n'y aurait done que du 
soufre de perdu. Pour en perdre le moins possible'^ il propose de 
griUer le minerai k une chaleur moderee^ afin de ne pas decompo- 
ser.le sulfate de cuivre qui se forme au commencement de Topera- 
tion. Le procede de traitement que nous venous d'exposer est tres- 
rationnel^ et repose entierement sur les principes chimiquesvmais 
on pent le scinder en deox : la premiere partie comprenant le gril- 
lage et la sulfatation ; la seconde, la decomposition electro-cbimi- 
que^ soit en suivant la m^me marohe que celle qui a ete pr^cedenn 
ment exposee, soit en disposant les appareils comioe nous le dirons 
plus loin pour obtenir imm^atement des lames de cuivre , au lieu 
de cuivre dans un grand etat de division. 

Traitement du cuivre gri$ des inonteLgnes des Corbieres ^ pres de 
Montpeliier. 100 kilogrammes de minerai, ayaint ete pulverise et 
tamise, ont ete mis dans 4m four prealabiement chauffe pendant 
quatre^heures. Qa a ginile a un feu modere avec 5 p..iOO de set 
marin pendant deux heures moins un quart. La matiere grille, a ete 
mise dans un bassin de plomb contenant de Peau-acidul^ par Tacide 
sulfurique marquant 20°. L'eau avait ete cbauffte avantk la tempera- 
ture 4e rebuUiiion, que Von amaintenue {)endant cinq minutes. On 
a dccante et lav|6, puis on a concentre la solution et les eaux. de lavage 
jusqu'k ce que I'areom^tre marqu&t ao*", et Ton a laisse.cristalliser. 
Le minerai a. ete mis ensuite en digestion avec Teau^salee. Apres 
^puisement, une prise d'essai de 2iO grammes a donne una teneur 
de 0»,0009 en argent. Apr^ traitement electrorchimique^ le residu 
pesait (55 kilogrammes^ et le precipite metallique. 2%2S. . 

5 grapames du-meme precipit6, traites par la voie humide, ont 
donne iO^} 400 d'argent pour le tout. II y a done eu perte dans^ cet 
essai. , 

Produit des 100 kilogrammes ; ' . 
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i"* 60\24 de sulfate decuivre; 

2* OSiSOtfargent; 

d» 0S062 d'argeut dans les c^sidus. 

Lateneur moyenne en argent de ce mineral ^tait done de 
0,00242. 

On a grille iOO grammes de r^idu avec iO.p, iOO de pyrites, et 
autant de seL 

Aprds ^puisemeot, te residu pesait. 99 grammes; 20 grammes 
fondus et coupelles ont indiqu^ une tenenr de 0^006 ou 30 grammes 
par i 00 kilogrammes; on n'a done enlev&que peu d'argeqt dans le 
traitement des residus, ce qui provient d'un defaut de moutureu 

Observation d consuUer dans la pratique. M. Bertbier a fait qucl- 
ques experiences dans le but de substituer k ramalgamation pour le 
traitement des minerais d^argent, un procM^ par la voie humide, 
sans avoir recours an mercure et k I'eau sal^e saturee. 11 est hors 
de doute que Ton pent prendre comme dissolvant duchlorure d'ar- 
gent, Tammoniaque ou son carbonate; pour rendre facile l^cmploi 
de ces deux composes, M. Bertbier propose de se servir des eaux 
alcalines qui proviennent des fabriques de gaz d'eclaii:age, les- 
queiles eaux renferment du carbonate d'ammooiaque. On pourrait 
arroser le minerai cblorur^, prealablement neutralist par le car- 
bonate de chaux aveq I'eau ammoniacale, et continuer ensuite le 
traitement k la mani^re des terres salp^tr^es. Rien ne serait phis 
facile ensuite que de retirer le chlorure d'argent de la solution. 
II conseille aussi de former une liqueur ammoniacale ayec des ma- 
litres animalesen d^omposition, et produisant par consequent du 
carbonate d'anmioniaque; en ajoutant un peu de chaux, on aurait 
une dissolution ammoniacala. Les dissolvants que propose M. Ber- 
tbier, ne pouyantpas ^tre prepares en. grande quantite dans des 
districts ^tendus de miues, ne peuvent avoir qu'un usage restreint. 

On a vu pr6c6demment que Ton pouvait employer Pacide hydro- 
chlorique pour opirer la chloruration; on pourrait aussi se servir 
d'acide sulfurique; mais alors jl faudrait y joindre du sel marin 
pour (i^gager du chlore. 

S'il se trouve du cuivre dans le minerai d'argent que Ton chlo- 
rure, le cuivre 6prouve, de la part du magistral, le m6me mode 
d'action queTargent, c'est-k-dire quil se transforme en protochlo- 
rure, tandis que le perchlorure de fer se chajige aussi en pro- 
tochlonire. 

Purification de Vean salee saiur^p, et diverse.^ reactions propres 
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d eette di$sohUim. L'eau sal^ au maximum de satoratioh dissout 
d'autant plus de chlorure d'argent qu'elle renferme moins de sels 
m^talliques; il s'ensuit que ^ lorsqu'elle a servi d&}k depuis quelque 
temps au traitement ^lecfro-chimique; elle contieot des sels de sinc^ 
de {domb, de fer et du sulfate de soude, quil faut lui enlever pour 
lui rendre sa propri^t^ dissolvante. 

Quand I'eau salee est acide ou alcaline^ sa propri^t^ dissolvante 
est Element trte-diminuee. Pour la purifier^ on emploie des bases 
alcaiines et m£me des sulfores alcaHns. Le carbonate de soude d^ 
compose une partiedu chlorure d'argeut en dissolution dans Feau 
salee. 

La cbanx decompose les sels de fer^ de cuivre et de plomb^ et aussi 
une portion du chlorure tfargent. On ne peut done employer ces 
deux substances que lorsque Teau sal^e ne renferme plus de chlo- 
rure d'argent. 

Pour s'assurer si Teau sal^ ne renfimne plus de chlorure d'ar- 
gent^ il sufBt de verser sur une plaque de cuivre bien d^ap^e^ 
quelques gouttes de la dissolution , Targent se depose sur le cuivre 
d'autant phis vite que leliquide en renferme davantage. Lorsqu'elle 
n'en contient que peu , la tache blanche n'est sensible qu'au bout 
de deux minutes. En touchant le cuivre et le liqnide avec une 
lame de zinc, onacc^lfere la prfeipitation. II ne faut pas, bien en- 
tendu, que la dissolution renferme d'autres metaux reductibles. On 
peut rendre sensibles ainsi des millloni^mes d'argent. 

Les sulfures alcalins peuvent Aire employes avantageusement 
pour dfeompos^r les sels m6talliques qui se trouvent dans les eaux 
salves & la suite d*un traitement ^lectro-chimique. 

Le sulfure de sodium , 6tant plus facile ft se procurer et 6lant d'un 
prix moins ^leve que le sulfure de potassium , est celui dont il 
faut faire us^ge; on le prepare aVec le charbon et le sulfate de 
soude, que I'ori recueille en quantity assez considerable dans les 
cuves electro-chimiques. 

Le protochlorure defer, surtout quand il est ft Tetatnaissant, en 
presence du sel marin et du chlorure d'argent, se change en per- 
chlorure qui reste drssous et en chlorure basiquff, qui tend a former 
une combinaison double avec le chlorure d^argent, qui, etant ins6- 
luble dans le sel marin, ne peqt ^tre decompose que par i'eau, ou 
mieux encore par' I'eau aiguis^e avec Tacide sulfurique. On a 
done un grand inter^t a se defaire du protochlorure de fter^ avant 
de reporter la solution de sel marin qu'il renferme snr le mineral 
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d*Argent ehlorard. G'€8t un deg motifs poor l^sqtielf) on doit pr^fe- 
rer le zinc au fer- dans lo traitemcffit Aectro-chiiniqud. 

Les lames de fer qui ont aervi h decomposer le cblorure d'argent 
son! eulevees, on precipite le fer avQc une solution de carlK>nate, 
de soude ^ de sulfure de sodium, ou un lait de .chaux dans le sel 
marin. Voxyde de fer, en s6 precipitant, entralne avec luUes com- 
poi^s-qui se pr^cipitaient lentement^ et la liqueur s^eclaircit imm4- 
diatement quand il ne reste plus que qu^lques traces de fer. La rapi- 
dity avec iaquelle s^efTectue cette precipitation est, un indice qu*on a 
assez ajout^ de lessive alcaline : cet indice est un signe caracteris- 
tique qui ne manque jamais. 

Il vaut inieux laisser un peu de chlorure de fer que d^ajouler un 
excte d'alcali qui d^composerait k la fin les petltes quaiitit^s de 
chlorure dVgent qui se trouveraient dans la dissolution. La pro- 
priety que nous indiquons pour reconnattre si le fer es\ pr^cipite 
n'empechepas qu'on ne goftte la solution avec le doigt pour s'as- 
surer si die a encore le goM astringent propre aux sels de fer« 

En employant la chaux comme corps pr^dpitant, il se forme du 
chlorure de calcium , lequel est decompose par 16 sulfate de soude 
qui se trouve dans Veam aal^e^ quand on traite des minerais chlo- 
rures par la voie stehe. On obtient, d*une part, du chlorure de so- 
dium, et> de Taiitre^ du sulfate de chaux qui se pr^cipite^ de cette 
mani^re on r^gen^re du sel ordinaire. Les solutions de potasse, de 
soude et de chaux doivent^tre faites dane des solutions satur^es de 
sel marin ^ afin d'^viter d'^tendre les solutions. 

M. Duport^ en eherchant h purifier avec un e^cfes de carbonate 
de soude des eaux salves qui iui avaient servi k traiter des minerais, 
a obtenu^ k raison de I'impurete premiere de ees eaux> un precipite 
floconneux abondant demagnesie. Puis, ayant employe cette dis- 
solution filtree pour traiter un minerai d'argent assez plombei^x , le 
pricipite eiectro-chimique obtenu consistait en argent presque priye 
de plomb^ ce dernier m^tal ayant sans doute ete precipite au mo- 
ment du contact avec la dissolution purifiee de sel marin, par Tex- 
c^s de carbonate de soude qu'elle contenait« 

Cette observation est importante en ce qu'elle permet de reduire 
la consommation du ztnc4)resque a la quantite correspondante a la 
precipitatiop de Targent. Cette precipitation du plomb nlnflue que 
peu sur le rendement en argent; en eflfet, M. Duport ayant grille 
200 grammes d'uri minerai contenant du sulfure de plomb, le pro- 
duH du grillage a eta partage en deux parties igales. 
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Le lot nri^eit traits avecle sd martai^ saas aucane prtpuution ; 
le D"^ 2, avec uoe dissolution privee de diaux eLde magnesie par 
un exc^s de tequezquite (carboBate de sonde). 

Les r^sidus du n* 1 contenaient^ d'aprte essai. . (eo argent) • 0^0073 

Id. n*2 : :.\A 6,0083 

Le precipit^ n* 1, fondu avec da flux noir, a donn^ nti culdt 

de : : 4,195 

Celui dti n* 2 , un culot contenant beauooup de cuivre de. . 0,525 

La coupellation du culot n"" 1 a produit en argent. . . . v. . . 0,290 

Id. n»2 id 0,270 

II r^sulte done une difC^rence, dans les produits etles r^sidns, 
d'environ 7 p. 100 d'argent de moins pour la partie obtenue avec 
motns de plomb. Ne peut-on pas supposer, pour expliquer cette 
difference, que le minerai grille pouvait contenir une partie de son 
argent k I'etat de sulfate, qui aura ^t^ d^composee par le carbonate 
de soude, et ne se sera pas dissoute? 

La dissolution de sel marin filtrte apr^s la separation de la-ma- 
gn6sie ne donnait plus a Tareom^tre que 23*^, au lieu de 25*>. 
L'dvaporation d'un litre de cette liqueur a donnd 280 grammes de 
sel sec. 

La presence de la magnesie dans ce sel marin, venu probablement 
d'Acapulco, est un grand inconvenient, soit qu'on veuille, comme 
dans I'experience ci-dessus separer le plomb d^abord^ soitqu^on 
se borne k purifier les eaux salees apr^s quelques operations, car 
ces precipitins terreux sont d'un volume si ^norme que leur sepa- 
ration . par decantatioh est fort embarrassante , mdme apres un 
repos prolonge^ 11 est k croire que le3 sels de Tint^rieur, comme 
celui du Penal-Bianco, ne contiennent pas de sels solubles de msH 
gnesie. 

Voioi le resume iie quelques essais faits avec divers reactifs sur 
des dissolutions concenlree& de sel marin contenant du chlorure ou 
du sulfate de plomb et du chlorure d'apgent. . 

Le chlorure de plomb est tres-sohible dans I'eau salee au maxi- 
mum de saturation; la dissolution ne precipite pasTeau; I'acide 
sulfurique n'^ produit aucun pr^cipite, mais elle precipite abon- 
damm^nt ^n y yersant une solution de chromate de potasse, de 
sulfhydrate d'aramoniaque ou de. carbonate de soude. 

Une dissolution de sulfate de plomb dans Feau salee precipite 
au contrair^ par Teau pendant quelque temps, et cesse ensuite de 
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pr^cipiter^ tout en le faisant avec les autre$ reacUfs; de Ik il faut 
ccHiclure que le sulfate de pjlomb en contact avec le chlorure de 
sodium se change peu k peu en chlorure de plomb et i^n sulfate 
de sonde. 

La, dissolution de chlorure d'argent dans Teau sal^e ^prouve les 
efTets suivants de la part des reactifs : 

Parrbydrosiilfated'ammoniaque^elledonne un pr^cipit6 brun 
par transparence, vertolive par reflexion; . . 

Par riodure de potassium^ un pr^cipite blancjaunfttre, insoluble 
dans rammoniaque; 

Par Thydrocyanate de potasse, le chromate de potasse^ Tammo- 
niaque, le tequezquite^ il n^y a pas de precipitin 

.^i le sel maiin employe contient des sels de magnisie, le carbo- 
nate d'ammoniaque produit un ju^ecipite, qui, au boutde quelques 
heures, devient violet a la lumi^re, comme s'il avdt entraine avec. 
« lui le phlorure d'argent. . . 

L'eau.trouble la liqueur, qui psend nnecouleur opaline; placie 
au soleil,. elle devient promptemeht violac^, et peu apr^s elle 
prend une couleur cannelle claire qui ne varie^plu^. 

Le chlorure d'argent, qui devient d-un beau violet quand il re- 
Qoit la lumi^re sous Teau pure, reste blanc plus longtemp^ sous la 
dissolution de sel marin, et prend ensuite une coiileur gris sale 
qui ne ressemble pas a Tautre nuance. 

Affinaffe des pr^eipitds electrorchimiques. Lsspricipites {AeeXro 
chimiques ne sont pjas k beaucoup pr^s formes d'argeqt pur, par la 
raison toute simple que Taigent, dans ses^ minerals, est ordinaire- 
inent accompagne de composes de cuivreet de plomb/ qui eprou- 
vent dans la chloruration.des transformations de nature k rendre 
solubles dans Teau salie les nouveanx composi6s formes. Ces pre- 
dpites doivent done 6tre consideces, en general , comme des me- 
langes d'argent , de cuivre et de plomb ^ dans des proportions varia- 
bles, suivant la composition djBs minerals. On pent arriver h reduire 
considerablement la presence de ces divers metaux ^ en suivant le 
mode de traitement que nous avons expose^.par exemple, quland 
on traite de la gal^ne argentif^re, on peut, en fractionnantFopera*- 
tion., obtenir un plomb d'oeuvre tr^s-riche en argent. 

Ces precipitis se trouvant dans un grand etat de division, les 
metaux qui le composent, a l/exoeption de I'argent toutefois, s'oxy- 
dent rapidement; et s^ils n'ont pas et6 parfaitement Javes, c'est-a- 
dire dibarrassis complitement du sel qu'ils contiennent, Targent 
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ne larde pas i^ 9e cMorur^r^ce qui oceasionne une perte k la fbnte. 
On en aura la preuve en jetant les yeux sur I'analyse qui a iii faiie 
par M . Berihier^ d'un pr§cipit^ obtenu^dans te traitemeht ^ectro 
chimique de Guanaxuato, en faisant usage d'un couple zinc et cuivre^ 
page 428. 

Le cuivre et le plomb se irouvent en totality dans ce conipose^ 
pariie k T^tat d'oxychlorure^ paftie k Petal de carbonate; il n'y en 
a pas a I'etat m^tallique. 

En fiiisant fondre ce melange dans une coupelle^ on perd pr^s 
de O^i de Targent qu'il contient^ k cause de la volatilisation du 
cMorure. Si on le fond avec de la litharge et du charbon, et que 
Ton passe ensuite k la coupelle le plomb obtenu-/ on retire tout 
Targent alli^ au cuivre. Cette m^thode aurait un grandinconve- 
nientdans le traitement en grand; car il faudrait employer une 
proportion consid^able de plomb pour enlever le cuivre. 

M. Bertbier conseille^ pour obtenir les trois m^taux^ I'argent^ 
le cuivre et le plomb k I'etat^de ptiret^ et ^conomiquem^nt^ de 
traiter la matifere par de l^acide ac^tique^ de pr^iplter le cuivre par 
du plomb^ d'^vaporer pour recueillir Tac^tate de plomb que Ton 
verserait dans le commerce; et enfin de fondre le r^sidu argentr- 
f^re avec une petite quantity de carbonate de sonde*: on aurait ainsi 
de Targent extrdmement pur. 

Les prdduits m^talliques obtenus avec le couple ptomb et cuivre 
ne renferment que du plomb et de Targent; le melange est un ri- 
che plomb d'oeuvre renfermant de 0,20 h 0,25 d*argent, que Vm 
passe sur un bain de coupelle, en se mutant en garde, toutefols, 
centre la volatilisation du cblorure d'argent qui se forme pendant 
Texposition du produit k Tair, quand il n'a pas &i& sufHsammeht 
lav6. Ce produit renferme aussi parfois du sous-cHorure qui se de- 
pose pendant la d^oniposition ^lectro-chimique, sur la 8n de 
rop^ration>, quand Taction est consid^rablement ralentie. 

M. Davelottis, qui s'est occup^ du traitement iSlectro-chimique aii 
Chili , a propose de traiter le produit m^tallique avec une dissolution 
de bichlonire de fer marquant 20® k Tar^omMre, pour dissoudre le 
cuivre etle plomb; mais Targent ainsi obtenu est bien loin d'etre 
pur, car il ne renferme que 0,44 de fin , a en juger toutefois par Te- 
chantillon envoye en France. * ^ 

Quant an plomb proveiiant du traitement de la^gatene, il est pyro- 
phorique, k raison de Tetat de division de sea parties-; aussi faut-il 
bien se garder dele de3steher compldtement^ car il serait change 
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lolalement en oxyde^ av«c ^l^?atiofi de temp^ture. Pour le fondre, 
il fattt le metire. en pains de 10 k 20 kilogrammes^ eto., quand il 
est encore humide^ soit en le pressant h la main^ soit, ce qui vaut 
miei»^ avec une presse hydraulique; aprfes quoi on le fond dans 
unereuset ou dans un fournean a manche^ en les entourant de 
chwbon. 

Traitemmt dei minerais de cuivre propr&ment dits. Le but du 
iraitement etectro-chiinique ^tant d'lebtenir imm^diatement k VAieA 
m^tallique les mdtanx contenus dans les minerais^ soit k F^tat de tn^ 
lange^ soit en les s^parant successivement les iins des autres^ apr^s 
leur avoir fait siibir un traitement par la voie s^che ou par la vote 
tiumide^ on oon^oit tr^s-bien qu*on puisse Tapplrquer aux ininerais 
de cuivre proprement dits^ tels que les pyrites <;uivreuses^ puisque 
rien n^est plus fecile dans ce cas-li que de transformer le sulfure 
de cuivre en sulfate^ avec ou sans le concours de Tacide suMurique. 
Le sulfote obtenu^ si Fon tie veut pas le decomposer pai* de vieilles 
feiraiUes^ afin de ne pas avoir du cuivre ferrif^re ou impur^ il faut en 
faire une dissolution conCentr^> et mettre oette dissolution dans les 
appareils electro-cbimiques. Ces apparMIs peuvenf^tre disposes de 
mani^re k donner du cuivre pulverulent ou du cuivre en lames) Les 
appareils ddcrits pour le traitement des minerais d'argent pouvant 
6lre employes pour avoir le cuivre pulverulent, nous ne nonsy 
arr^terons pas; il nous feste k decrire celui que Fon a propose pour 
t)t)tenir directement des lames de cuivre. Pout atteindre ce but, il 
faut disposer Fappareil pour que la solution soit constammeht au 
maximum de saturation* MM. Qauthier de €laubry et Decbaud out 
propose de remplir celte condition , au moyen de dispositions tr^s- 
simples que nous allons decrire. 

Lorsque Ton superpose dans un vase deux dissolutions. Tune 
saturee de sulfate de cuivre plu^ dense , Faotre de sulfate de fer 
moins dense/ si dans h premiere on place une lame de cuivre, dans 
Fautre une lame de fonte communiquant avec la premiere au 
moyen d'on eonducteur metallique, on A un couple volta'ique dont 
Faction est sufHsaMe pour decomposer le sulfate de tjuivre ; Foxy- 
g^ne et Facide du sulfate se portent sur la fonte d'oii resulte du 
sulfate de fer, tandis que le cuivre se depose sur la lame de cuivre, 
formant le p6le negatff. Le cuivre depose dans les premiers instants 
est k retat de purete chiraique ; tnais, le fer devenant de plus en .plus 
abondant,le cuivre, en se precipitant, en tralne avec lui du fer: 
il devient pen k pen cassaht, puis pulverulent j k mesure que la 
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dissolution s*appauvrit davantage. Mais,, tandis que- eette solution 
devient moins dense, ceUe du sulfate, au oontraire, augmente en 
densite; il en resulte. : i*" une dissolution de cuivre normale occu« 
pant la partie inferieure du vase ; ^ une dissolution du m£me sel 
un peu moins dense sumageant la premi^pe ; 3^ une dissolution de 
sulfate de fer tr^s-dense ; 4° une autr^ normale*, Pour rester.toujours 
dans les conditions primitives, et obtenir le cuivre en feuilles, il 
fallait enlever la solution de sulfate, de cuivre moins dense et celle 
de sulfate de fer plus dense; c'est en cela jqne consiste le principal 
perfectionnement apport^ au traitemejit electro-chimique des mine- 
rais de cuivre. 

I/appareil qui remplit ces conditions se compose d^ parties que 
nous allons indiquer : d'une caisse en bois doubl6e en plomb, recou- 
verte ensuite de cire ou de toute autre substance analogue et destinee 
k recevoir la dissolution de sulfate de fer. Cette caisse est pourvue de. 
deux ouvertures : I'une superieure.pour Tintrod^ction de la liqueur 
normale ; Tautre inferieure^ servant a expulser la liqueur dense au 
moyen de siphons. Dans son interieur, et k distance convenable, 
plongent des tcases en cuivre ou t61e plomb^e^ dont les extre- 
mites et la partie inferieure sont en metal , tandis que les parois * 
laterales sont k jour et garnies de feuilles de carton fix^s solide- 
meot. Une ouverture inferieure am^ne ^galement> au moyen de 
siphons, la dissolution concentri^e d^ cuivre , et une autre placee 
pre^que k la partie sup^rieure, permet Tecoulement de la dissolu* 
tionfaible. 

Dans une de ces ^ca^es, on plape le metal negatif destined rece- 
voir le dep6t de cuivre, et entre chacune d'elles, ainsi qu^J'exte- 
rieur des deux cases extremes, se trouvent a demejM'e desuj^aques 
en fonte destinies k produire Taction voltaique. 

Des conducteurs m^talliques servent k etablir la communication 
entre toutes les parties du couple; et on rfegle. Tappareil de ma- 
niere qu'il arrive k chaque instant, autant de dissolution forte de 
sulfate de cuivre et de dissolution faible de fer, -qu'il sort de liqueur, 
faible de cuivre et de liqueur forte de fer; Taction se continue sans 
aucune main-d^oeuvre. 

D'un autre c6te, pour faciliter le pas^e du courant entre les 
deux dissolutions en contact et separ^es par des diaphragmes en 
carton, ceux-ci sont .perces de petites ouvertures au-dessus du 
niveau supi^rieur de.. la plaque negative; au moyen de cette dis- 
position^ la dissolution de sulfate de fer normale occupant la partie 
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fioperieure de la case vient s'etendre Sur cellede cuivre, de sorte 
que I'appareil est ramenek ses conditioins premieres. 

Une fois Tappareil monte, on n'abesoin que d'enlever les feuille^ 
de cuivrequand elles ont une epaisseur convenable^ et de rempla- 
cer les plaques de fonte quand elles out et^ dtssputes. 

Le mouvementdes liquides s^opfere au moyen de siphons en rap- 
port avec des bassiils h niveau constant : pen importe la quality de 
la fonte einploy^^ ; celle de la plus mauvaise qualite reussit egale- 
ment bien. Les feuilles de cuivre peuvent fitre livrees de suite au 
commerce ; passees au laminoir^ elles acqui^rent la densite de 
celles de ciliivre obtenues au laminage. 

Tout le cuivre pr6cipit6 n'est pas obtenu en feuilles j il n'y a 
gu^pfi que les tpois cinqui^mes et mSme la iiioifie; le reste est a 
r^tat de poudre ou de fragments que Pon soumet a la fonte. 

Ce procede pent presenter des avantages sur les anciennes me- 
thodes de traitement. 

D'un autre c6te, la dissolution de cuivre en partie epuis^e se 
charge de plus en plus de fer, de sorte qu'en la repassant de nou- 
veau sur les minerais pour la saturer de sulfate, et la faisanl rentrer 
dans rappareil,il arrive un instant oil la quantite de fer qu'elle 
renferme est telle, que le cuivre precipite contient une certaine 
proportion de ce m6tal qui en ,altere la qualite. Pour parer a cet 
inconvenient , on se trouvera dans la necessite de ne plus repasser 
les dissolutions trop ferrif^res sur ce minerai et de pr^cipiter lei 
cuivre qu'elles renferment avec du fer. 

Conclusion. 

Des faits exposes dans ce llvre il resulte 6videmment que les mi- 
nerais d'argent peuvent etre traites sans diffimrite par le procedd 
electro-chimique, toutes les fois que le sel marin est k bas.prix , et 
qu-il y a suffisamment de bois dans la localite pour op^rer un gril- 
lage, quand la chloruration ne peut pas etre faite par voie humide ; 
que ce procede s'applique particulierement aux n^iinerais trfes-com- 
plexes, c*est-a-dire qui sont sulfures; et que, bien qull soit moins 
simple que Tamalgamation mexicaine ou freyberienne, nean- 
moins il est des cas oil il sera pre fere a ce dernier mode, qui ne 
saurait servir au traitement des galenes argentif^res et des pyrites 
cuivreuses argentifferes. II est tr^s-probable que la methode electyo- 
cbiraique kl'aide de laquelle on peut traiter le^ minerais d'argent, 
de cuivre et de plomb , passera dans la pratique, torsque 1-on se 
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sera familiarise avec ies principes 8ur lesqaeite elie repose. EUe sera 
adoptee particuli^rement daos Ies contr^ oil Ton ne peut se pro^ 
curer que difficilement da mercore, ei oti le cooobustible n^est pas en 
quantity suffisante pour iraiter le mineral par la fcmte et ou le sel 
ordinaire est i^ndant. 

Nous terminerons enfin en rappelanl cette phrase du discoors 
preliminaire place en t^te de Touyrage de M. Dupart 8idnte-€lftire 
Cde la production des m^taux preoieux au Mexique;) : a Quelles se- 
ct raient done Ies consequences du manque peesque complet de mer<> 
a cure^ A, par un de ces 6v6nenients, peu probables sans doute^ 
a mais possibles^ la mine d'Almaden cessait de foumir du einabre^ 
a soit par des ^boulem^nts^ soit par une trop grande abondance 
a des eaux , soit enfin paree que Ies minerais sitf fisamment riches en 
« mercure auraient ete extraits ? La production du vif^arg^t^ limitte 
« alors a qelle des mines de la Carniole, serait insuffisante pour Ies 
« besoins; il s^ensuivrait une hausse de prix telle, qu'elle equivau^ 
a drait en quelque sorte a une disette absolue* Quedeviendrait alors 
a Textraction de Targent au Mexique? II y a quelques annees^ 
a cette question eCkt ete fort embarrassante k resoudre; car on ne 
a connaissait aucun autre moyen d'extraire I'argent de ces mine^ 
a rais que la fonte et Tamalgamation (ii n'en serait plus ainsi au^ 
a jourd'hui). J'ai pu me convaincre de la possibiiite de son appli^ 
« cation (proc^de ^lectro-cbimique) industrielle sur Ies minerais 
a du Mexique, autant par des experiences faites sur 4/)00 kikv 
if grtmnmes de mineral des principaux districts que j'avais fait venir 
a a Paris^ que par celles que j'ai repetees moi-m6me sur Ies Heux. 
a L^application sur une grande ^chelle une fois constat^e^ la ques- 
a tion se reduisait ii une comparaison de chif fires pour le codt des 
« aociens et des uouveaux systdmes« » 

Nota. Mous avons dit, page 354 , que Ton pouvait retirer Taigent et le plomb de 
leiira mineral respectlfg en employant trois proc^d^s par la v6ie humide. Noiis en 
avons d^cntdeux: H refttait ftexpoeer le trorai^iiie, qai consisle a prMpiter de 
leurs di»solQ(ioii8 ces det»x m^Uox a V^M d'oxyiie, k Faida de la chaux oiv du car- 
bonate de sonde ; mais ce ^ue nous ayoDS dit de cette pF^pitation , pages 438 ft 
439, suflit pour faire conoaltre ce proc^d^ et Ies difticuU^s qu'H pr^uteriiit dans ia 
pratique. 
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Sffeta ^lectrti|ue»pfQ<luiU «i contact dm selidet ei dm Uqoideii ca noafemeBt. 



Oaos une serie de reqherches que nous avions entreprises il y a 
une quinzained'annees^npus avions observ^^que si Ton termine 
les deux extremites du fil d'un multiplicateur trisrsensible par 
deux lames de platine plongeant dans de Teau distill^e et ne 
presentant aucune tr^ce de polarisation^ et que Ton vienne k 
retirer une lame de Tean^ puis a la plonger de nouveau immedia- 
tement apr^s, Taiguille du galvanom^tre se devie et indique que 
cette lame deplacee prend relectricite n^ative. Nous avions pense 
que Teffet ^tait ^t h ce que^ la lame retire de I'eau et se trou* 
vant dans Fair^ une portion du gaz adh^rait k sa surface et don* 
nait lieu^ apr^s la seconde immersion ^ k un cpurant electrique 
prQvenant de Taction du gaz sur le liquide ou sur le platine. Ge fait 
ayant ete ^tudie de nouveau par Tun de nous (£, Becquerel)^ en 
faisfmt usage de metaux et de liquides differents, on a pu en con* 
dure que,, dans certains cas, les phenomtoes produits aii contact 
des solides et des liquides en mouvement ne peuvent ^tra expliques 
d'une ipani^re satisfaisante qu'en admettant une action Electrique 
de frottement, et que, dans d'autres, ils proviennent en grande par* 
tie d'effets de polarisation et d'actions seeondaires dont il va dtre 
question. • 

Aetion au contact d'un mdtal et d'un liquids^ run des deux corps 
etant en mouvement. ^ Pour regulariser le mouvement des lames m6* 
talliques dans les liquides, et etudier avec soin tous les effets produits, 
on a adopte la disposition suivante, en modifiaht un peu un des ap^ 
pareils d^crits tome 1", page 190, et nommesappareils depolarisa* 
teurs, Dans un vase cylindrique d'un diametre de 15 centimetres, on 
a plonge verticalement deux lames ou deux fils du metal sur lequel 
on veut op6rer, soit en platine, soil en or, en cuivre, en zinc, en 
fer, etc. ; le vase est rempli de la dissolution qui sert k Texp^rience. 
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Les deux lames peuvent £tre mises en relation avee des midtiplka- 
teuTs de diverses sensibilites (*). Une des lames est attachee a un 
bras de levier horizontal^ qui re^oit, k Vaide d'un electro-molenr^ un 
mouvement de rotation unifonue plus ou m(Mns rapide^ et par ce 
moyen peut se mouvoir d'une mani^re reguli^re dans la masse li- 
quide. Pour que la lame en mouvement communique toujours k 
une des exiremites du multiplicatettr^ une traverse en cuivre faismit 
ressort est fix^e k un montant en cuivre et frotte sur un anneau 
m^tallique porte par Paxe et qui .est sonde au bras de levier sup- 
portant la lame,. 

Lorsqu'on op^re ainsi avec une lame fixe et une lame piobile, 
une portion du mouvement est transmise par cette demi^ ^k la 
masse liquide elle-m6me, et cette masse entrain^ vient reagir 
sur la premiere lame qui est tenue pr^s des parois du vase. Pour 
^viter cet efFet^ on met dans le vase un tube de verre de m^me 
hauteur^ et Ton y plonge la lame de platine fixe; €e tube etiunt 
Ouvert par les detfx bouts, le liquide se met^ dans son interieur^ 
de niveau avec le liquide exterieur^ et la commumcation reste 
etablie entre les deux lames et le liquide^ les bords du tube ne 
touchant pas exactement le fond du vase. Cette disposition em- 
ptehe le liquide k rint^rieur du tube^ en contact avec la lame fixe^ 
d^^tre agit^ , et quand la lame mobile est en mouvement^ il se pro- 
duit seulement un d^placement relatif entire les particules liquides 
et celles de la lame en rotation; sans oette precautions le liquide 
<[ui entoure laJame fixe etant agite pourrait prodnire uh effet in- 
verse qurannulerait celui que Ton doit obtenir. On peut egalement 
placer la lame fixe dans un vase poreux en porcelaine d^gourdie 
contenant dans son interieur le meme liquide qu'^ Texterieur, et 
Ton 6vite encore que le liquide qui entoure la lame fixe soit agite. 

II est facile^ d'apres cette disposition, de soumettre k Texperience 
differents metaux et divers liquides^ caraved*reau distillee^ les ef- 
fets obtenus sont plus faibles qu'avec des liquides meilleurs con- 
ducteurs. Mais en tons cas^ il est necessaire que les ^ectrodes 
soi^it semblables^ afin que Ton n'ait a observer ancun effet resul- 
tant de Taction chimique qui se produit toujours dans un couple 
form6.de deux metaux <lifferents et d^]n liquide. conducteur. 

(*) On a fait usaj^e de 4 gaW anomMres : le 1^*^ de 24,000 lours de fils ; le ^« de 
3,000; le 3* de 300; et l&4*6tait on simple cmiltipiicateur d'une tiugtaine de tours, 
dont l'aiguilleainiaiitee^«it ftimple. . ^ • . 
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On trouve^ en op^ant de cette maniere^ qifil se manifeste toti- 
jours un courant ^lectriqne enfre deux laAies de m6me metal ou de | 

m^e substance conduetrice et un liquide^ que le m^tal soil inoxy-* , 

dable^ comme le platine ou I'or^ ou bien qu1I soil oxydable, comme 
le zinc et le fer, mais k des degr^ differents ou dans difT^renls sens. ' 

Avec le platine PefTet est faible, et observable seulement avec un | 

multiplicateur trts-sensible^ tandis qu'avec le fer H le zinc Taction | 

est assez ^nergique. Quant au sens-du courant^ il depend de la na^ 
ture de la substance : ainsi une Electrode en charbon^ en platine, en 
or, en bismuth , prend Telectricit^ negative quand elle est en mou-* 
vement dans un liquide conducteur, F^lectrode fixe prenant T^Iec" 
tricii^ positive ; tandis qu'une dectrode mobile en zinc; en fer, ed 
plomb, en antimoine, prend r^Iectricit^ positive, la lame fixe de 
m^metn^tal s'electrisant n^ati vement. Dans ces deux groupes de 
substances, celles qui pr^c5dent sent plus fortement ^lectriques 
que^celles qui suivent. Quant au cuivre, il semble plac^ k la limite 
des deux classes de substances, par ce motif quil ne donne que des 
effets asse% faibles et trte-variables. 

Si, les lames ^lant fixes, on agite la dissolution de fagon que I6S 
molecules liqnides soient en mouvement autour de Tune d'elles, 
Teffet est le mdmeque lorsque, le liquide ^tant fixe, la lame est mo- 
bile. On a obtenu, d'apr^s cela, un courant ^ledrique en faisant 
torober une veine liquide dans nn vase, et en disposant Texp^rience 
de facon qu'une des lames de zinc seule soit entour^e de molecules 
en mouvement. Ainsi les effets sont les m^mes quel que soit le corps 
qui soit mobile, le liquide ou Electrode, pourvu qull y ait d^pla- 
eement relatif entre les molteulf s en contact. 

D'aprfes ces r^sultats, on pent done dire que deux lames de m6m6 
in^tal et un liquide conducteur peuvent constituer un (Couple, 
pourvu que Tune des lames ou les molecules liquides qui la tou- 
chent soient en mouvement. Mais comment le d^gagement d'^lec- 
tricite a-t-il lieu? L'effet electrique pent r^sulter ou de raction de 
r^lectrode en mouvement, ou de celle qui est fixe, ou bien d'effets 
qui ont lieu simultan^ment sur les deux lames. Si Teffet ^leclrique 
ri§sulte de Taction exerc^e par le deplacement des mol^ules solides 
et liquides en contact, il serait analogue au frottement ordinaire, 
s^efTectuant dans les m^mes conditions que lors du frottement de 
deux lames mdtalliques ou bien de celui des gouttelettes d'eau 
contre les orifices des chaudi^res a vapeur; seulement, les corps 
en presence etant conductenrs, les effots de courant sont souls 

T. II. i\i 
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appr^ciablei. Les pteultats dbbemas dam le diplacemeni des ileo- 
trodes de plaiioe, d'or, de charboa, fiembtemieDl pouyoir £tre expli- 
qute da cette maniferei car oa ne voit aucaoe action chimique pou^ 
vaat s'op<§rer sur lea substanceaj et I'air qui eiiate dans le liquide m 
peut coDstituer un couple k ga£, «e trouvaDi en egale proportioii 
autour dea lames. Mais les effete que Ton observe avee les aotres 
m^taui^ viennent montrer que, si c^tte action a lieu, elle est domi* 
nte par une autre dont il est facile de monlrer Finfliienoe a Taide 
des experiences suivantes : 

On a oper^ avec deux Electrodes en sdnc; mais on a sub^titue k 
la lame mobile dans Tappareil un fil de zinc de i'*'^,^ de diam^tre, 
la lame fixe restant la ro^e; le liquide employe a iii Veau dis- 
tillee. En plongeant le fil dans Feau sur une longueur qui a Ete suc- 
(^ssivement de i millimetres de 1 centimetre ou de 3 centimetres ^ 
comme en faisant usage de la lame mobile, la deviation de raiguilla 
du galvanometre, pour la m^me vitessa de rotation,, a varie dans 
des limites beaucoup moindres que celle des. surfaces. 

En faisant usage d'eau sal^e saturee, la lame fixe etant une lama 
^e 4 centimetres carr^s, on a eu : 

tetrode imWI* tm tiac. IMvialioa d« I'aifaillc da lalvaMoiMw. 

Lame de> centimetres earres 69* 

Fil de 1*",6 de diametre. . . . ) 



unetre. • . . | 



surface plong^e 
Fil de 0—,85 de diametre. . . . | 
surface plongee. . 0^-,15 j 

Ainsi la surface mobile ayant varie de I ii 30, la deviation a di- 
miQue de i seulement. 

On peut citer encore le resultat suivant : 

I^es electrodes en zinc, ayaht ete plong^es pendant plusieurs 
heures dans la dissolution, ont ete recouvertes.d'oxydey et, la lame 
mobile ayant ete mise en mouvement, les effets electrique^ont etE 
moinsenergiques, et m^me il s'estproduit ^uccessivement des devia- 
tions dans les deux sens* On a alors retire la lame fixe, on Ta decapee 
avec soin, puis on I'a plongee dans le liquide; la lame mobile, qui 
n'avait pas.subi de modifications ni de deplacements, a ete de nou- 
v^au mise en mouvement, et le galvanometre, par sa deviation^ a 
indique un degagement d'electricite dans le m^me sens qy^ la 
veilie el aussi energique. 

Cette experience, rapprochee des faits qui serontindiques plus lew. 



ei jointe a ce resuitai que la largeur de la lame en mouveroent a peu 
d'influence sur ie phenom^ne^ montre que Telfet eleetriquo que Fon 
^tudie n'a pas pour seule cause le frottement du liquide contre la 
lame mobile ; il provienf des effets qui ont lieu simultanement sur 
les deux lames^ mais qui sont rendus sensibles par le deptacement de 
Tune d'elles. ^ 

- II faut examiner maintenant si Pon pent aller plus'loin dans cette 
analyse^ et reconnattre les differients effets qui se manifestent. Sur 
la lame, fixe il ne pent se produire qu'une s^ule action^ I'actioQ 
chimique provenant de ce que le metal se trouve en presence du 
liquide. Sur la lame mobile^ mais quand elle est en repos, raction 
chimique est la m^me; quand elle est mise en mouvement, il faut 
doncqu'elle se comporte comme mojns attaquee/et qu'elle per- 
mette au courant produit par Taction chimique exercee sur Tautre 
lame de se manifester. Pour quel motif en est-il Ainsi ? C'est ce que 
les experiences n'ont pB& decide jusqu a present; car Televation de 
temperature, qui n'est pas appreciable^ ne saurait rendre compte 
des effets. Pour quel motif egalement , en faisant usage de platine^ 
de charbon^ trOuve-t-on un resultat inverse^ quoique plus faible? 
On ne peut pius invoquer^ dans ce cas^ Taction chimique;. mais on 
doit faire observer cependant que Tair exterieur peut intervenjr, 
car la polarisation des lames augmente les effets obtenus; en outre, 
quand on op^re sur le platine^ si le mouvement contina dans Teau 
a lieu pendant plusieurs heures^ a la fin on n'obtient qu'un courant 
^lectrique capable de faire devier de 3 ou 4"* Taiguille du galvano- 
m^tre; mais^ en retirant la lame et la plongeant de nouveau^ il 
donne une deviation de 20 k 30^ dans les premiers instants; 

il resuite de ce qui precede que Ton peut exprimer le fait d'ua 
couple constitue par deux lames metaliiques seniblables plongees 
dans un liquide^ Tune etant en repos^ Tautre en mouvement^ de la 
mani^re suivante : lorsqu'ii s'agit d^un metal oxydable^ celle qui 
est ea mouvement ^e comporte comme si elle etait moins attaque^ 
par le liquide que la lame fixe; quand on opere avec le platine^ 1^ 
charbon ou un metal peu oxydable, la lame en mouvement se com- 
porte comme si elle ^tait plus attaquee par le liquide que Tautre. 
Ces effets inverses montrent que le phenom^ne est complexe. 

Action des corps enpoudre melanges a la masse liquide dans la-* 
quelle les lames metaliiques sont en mouvement. On a cberchi 
quelle etait Taction exercee par des substances en poudre melan- 
gees aux liquides^ de fa^on a constituer une bouillie epaisse oflrant 

29. 
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une certaine resistance au mouvement des tiges ou des lames ine«- 
talliques. On a trou?^ alon que le saUe, la plombagine^ la fleur 
de soofre ne donnent que des effets tres-faibles; le peroxyde de 
mangaatee donne de meilleurs resultats, mais le charbon en poudre^ 
prtalablement calcin^, augmente de beaucoup les effets electriques 
que I'on obs^ne. On peut operer, soil avec le charbon de sucre, 
qui est tres-pur, sdt avec le ehartxm de bois ou aveccelui de coke; 
les effets sont analogues : les experiences out ete Cutes habituelle- 
inent avec le charbon de coke, qui est meilleur oonducteur. 

On a op^r6 k Taide de deux lames de zinc^ en pb^nt dans le 
bassin de Tappareil de la poussi^re de charbon de coke humectee 
d'une dissolution de sulfate de sonde, de fa^on a lui donner la con- 
sistance d'une bouillie epaisse; on a eu alors un courant electrique 
energique au moment ou la tige en zinc a ete mise en mouvement 
an milieu de la masse. L'aiguille du galvanom^tre s'est maintenue 
k 90*, et il a fallu employer le muUiplicateur le moios sensible, qui 
eependant a manifest^ encore une deviation de 60*. Le zinc a pris 
relectricite positive, et la p&te de charbon, Pelectricite negative. 

On voit que, dans cette circonstance, les proprietes opposees du 
charbon et du zinc sont nettement raises en evidence, et manifestent 
une action plus energique que d'apr^s tout autre mode d'action. 
Cette poussiere de charbon de coke use assez rapidement les tiges 
en zinc; eependant Tusure du zinc n'est pas la cause du d^veloppe- 
ment de Telectricit^, puisque du sable, qui produit la niiftme action 
mecanique, ne donne lieu k aucun effet bien appreciable : ainsi le 
deplacement doit s'exercer en Ire le charbdn et le zinc, et Teffet 
depend de la nature des substances employees. Du reste, nous 
donnerons plus loin la mesure des elTets produits par difTerents 
corps en poudre, et Ton pourra se rendre compte de cette action. 

Quand on op^re comme on vient de le voir, on pent repeter les 
m^mes experiences que celles obtenues.dans le mouvement des 
tiges et des lames de zinc dans les dissolutions conductrices. An 
moment oil le deplacement de la tige de zinc commence dans la 
p&te de charbon, le courant electrique est assez energique, puis il 
diminue et conserve son intensity pendant tout le temps que dure 
le mouvement. Si Fon fait tourner plus ou moins vite la tige, Teffet 
augmente bien avec la vitesse de rotation, mais jusqu^^ une cer- 
taine limite qui est assez promptcment atteinte et au dela de la- 
quelle I'intensite electrique croit a peine. En outre, si Ton emploie 
une lame de zinc an liou d'une tige ou d*na fil assez n^sistant poiu* 
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se maintenir droits les effets>soht a peu pres les mdmes. Ges obser* 
rations conduisent a la m^me conclusion que celie que Ton avail 
dcduite des recherchts precedentes^ savoir^ que Tetendue de la tige 
mobile a peu d'influenQe^ et que Taction qui est plus energique 
dans les premiers moments semble montrer que les effets produits 
sur la lame fixe doivent intervenir dans la manifestation du pbe« 
nomene. 

Quandonveut operer avec le chaii)on recuit et humecte par 
Teau acidulee^ il faut av(Mr soin de le laver prealablement a Teau 
acidulee^ afin d'enlever les sulfures formes lors de la calcination de 
Ja matiere; alors on pent agir en toute securite. 

Cette propriete de la poudre de charbon^ d augmenter les effets 
obtenus lors du deplacement des metaux au milieu des liquides, 
permet de manifester Teffet produit dans le frottement de la masse 
pdteuse contre les differents metaux^ et entre autres contre le pla- 
tine dans des conditions oil il n*y a aucune action chimique : il 
suffit de substituer aux tiges de zinc des tiges eii platine, et d'ai- 
tendre que Taiguille du galvanom^tre soit au zero. Quand on est 
certain que le platine est depolarise^ en mettant la tige mobile en 
mouvemeut on voit Taiguille du galvanometi*e de 3^000 toxirs se. 
devier de'^k 85% et indiquer que la lame qui tourne prend Teleo 
IrjcUe positive^ le charbon s*electrisant negativement; .quand le 
mouvement cesse^ Taiguille revient au zero. 

Lecourant obtenu lors du mouvement d'une lame ou d'une tige 
en zinc dans la p4te d& charbon peut produire des actions chimi* 
ques. Ainsi^ en terminant les deux conductelirs en relation avec les 
deux tiges en zinc^ Tune fixe, Tautre mobile, par deux fils de pla- 
tine plougeant dans une dissolution diodurede potassium contenant 
un peud*amidon^ on voit aussit6t le til de piatine touchant a la 
tige mobile^ et qui est le p61e positif ^ indiquer une coloration bleue 
accusant la presence de Tiode transporte electro-chimiquement^ 

On peut du reste faire cette memo experience d^une maniere 
tres-simple^ et mettre aiusi en evidence^ par la decomposition de 
Tiodure de potassium^ la production d'un courant electrique lors 
du mouvement d'une lame ou d'une tige de zinc au milieu du char- 
bon. On place dans un vase de la poussi^re de charbon de cok« 
prealablement chauffee et humectee d'une solution.de sulfate de 
sonde ^ mais de facon qu'il n'y ait aucun exc^s de liquide et que 
la masse soit a Tetat de p&te; on plonge dans cette masse, par une 
de leurs extremites^ deux tiges en zinc tenues h la main et en rela- 
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tion obacuiie avec un fil de platioe plongeant dans une dissoluiicMr 
d'iodure de potassium et d'amidon. Tant que les deux tiges restent 
fixes, li ne se (voduit aucune action; mais, si Ton agite Tune d'elles 
dans la masse pAteuse, aussit6t le HI de platine qui y louche s'en* 
ioure, dans la dissolution d'iodure , d'une auireole bleue indiquant 
la presence deTiode, et par consequent la production d'un courant 
electrique accuse par la decomposition electro-chimique. 8i I'on 
agite Fautre tige, un efTet semblable a lieu de Fauire c6te. L ex- 
perience reussit bien si Ton place ia dissolution d'iodure dans 
une capsule en platine en relation avec le fU de platine touchant 
a la tige en zinc qui doit rester fixe : le fi) positif presente alors 
plus rapidement la reaction de Fiode au moment de Fagitation 
du zinc« 

On a cherche alors k disposer plusieurs appareils bout i bout 
pour en former une pile et pour poutoir agir avec de Felectricite 
a plus forte tension, et operer des decompositions chiniiques. On a 
pu y parvenir en formant Felectrode mobile de chaque couple d'un 
disque en zinc de 40 centimMres de diametre, pouvant dtre mis en 
mouvement a Faide d'un axe; sa partie infigrieure plonge dans un6 
auge dans laquelle on met la pftte de charbon et d'une dissolution 
aqueuse de sulfate de soude, et Fon s'arrange pour que ce disque 
ne penMre pas k plus de i centimetre de profondeur dans la masse 
p&tense; ce disque, du reste, communique k un conducteur me- 
tallique Qxe qui s'appuie sur une bague en cuivre sendee au zinc, 
y^ectrode fixe du couple est une lame en zinc plongeant dans 
une dissolution de sulfate de soude oontenue dans un vase poreux 
en porcelaine d^gourdie, lequel a sa partie inferieure engagee dans 
la ma^epftteuse de charbon. 

Si Fon suppose plusieurs couples semblables places a o6te les 
uns des autres , on pourra former une pile dont toutes les elec- 
trodes mobiles pourront ^tre mises en mouvement avec le m^me 
axe. Avec une pile de 10 elements, lorsqu^elle est chargee d^puis 
quelque temps ^ on trouve que la deviation primitive de Faiguitle 
d'un multiplicateur est nulle. Si on met alors les disques en mou- 
vement, il se produit un courant electrique dans le sens indique 
precedemment, d'est-i-dire que les electrodes fixes prennent Felec- 
tricite negative. Le coufatit provenant de cette pile decompose Fio- 
dure de potassium, le sulfate de cuivre; mais on n*a pa obtenir la 
decomposition de Feau. Du resle, les effets diminueut lorsque la 
pile a fonctionne pendant quelque temps, et il faut nettoyer de nou- 



veau touted lea surfaced pour avoir Ift m^me ifitensM eleetrique qu6 
primitiv€roetii. ' 

EffeU produits pendant le mouvement^ au milieu de Uqnides ou 
de masses pdtevses, de denw Sieetrodes fornixes de substances diffi^ 
rentes, Jusqu^ict il n'^ 6te question que des effete produitd quand les 
eleetrodes formant un couple sont de m^e nature , et que^ I'une 
4tant fhe, I'autre est en mouvement au miiieu du liquide conduc* 
teur. Examinous ce qui a lieu quand on op^re avec des metflux dif- 
ferents. 

II est necessaire d'abord de reprendre Pappareil d^crit page 447, 
et dispose de fa^on que Tune des lames, ou mdme toutes deuk puis- 
sent ^tre mises en mouvement au milieu du liquide. On eommef^ 
cera par indiquer les effets observes quaud- on place dans le vasfe 
de la poudre de charbon de comue, humectee d'une dissolution 
saturee de sulfate de sonde, et deux lames differentes. Tune mobile 
en cuivre on en platine , Tautre fixe erl zinc. Cette derni^re est 
plohgee dans le tube lateral ou dans un vase poreux , au milieu du 
charbon > de mani^re k ce que, dans le mouvement de la laitie d6 
cuivre, les parcellesde charbon en contact avec le zinc nereooiVent 
auGun d^plaoement. fl se produit un courant initial Ad k I'acttoil 
eleclro-chimique du couple zinc-Quivre en presence du sulfate d6 
soude; aussilCt que la lame de cuivre est mise en mouvement) le 
(X)uraut eleetrique augmente; quand 1ft lame s'arr^te, la d^viatiois 
de4'Aiguille du mnltiplicateur (Uminue. Dans ce cas, le cuivre se 
comporte comme sll prenait au liquide I'electricite positive lors du 
mouvement. Mais di on enl^e la lame de zinc fixe, qu^on lui substi- 
tue une lame de enivre, Paiguille du multiplicateur vient se fixer a 
zero; en foisant alors toumer eomme auparavant la lame de cuivre, 
on n^observequ'uneffettr^s-faible, surtout euegard au galvanome*- 
tre pen sensible dont on doit faire Usage dans cette experience. En 
prenant de nouveau pour lame fixe une lame de zinc, en retrouve 
les m^mes effets, et, lors du tnouvement de \k lame de cuivre, le 
courant inithil d(i couple augmente d'intensit^. 

Gomme la lame de cuivre seule ne donne qu^up ^ffet ])eu cner- 
gique en se mouvant au milieu de la masse pAteuse de charbon , 
alors que Faction mecanique est la m^me que lorsque le courant 
augmente dintensite dans le cas d'une lame fixe en zinc , il faut 
done que Pdugmentation d'intensite du courant soit due k une 
autre cause qu^au frottement. Elle provientsans aucun doute de ce 
que la lame de cuivre faisant partie du couple Einc-cuivre est le p61e 
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negatif de ce couple, «t se depolarise contiauelleEBenl par son mou** 
vement au milieu de la masse pAteuse de charbon; dans cette ciiv 
OMistance^ ii se manifeste ici par une action mecanique un effet 
semblable 4 celui que Ton obsen-e dans le^ couples a courant con- 
stant, et qui proyient de Taction chimique de Facide asotique, du 
sulfate de cuivre et des substances oxydantes. Or, comme en se ser^ 
vant de deux electrodes en cuivre il n'y a pas de courant initial , il 
u'y a pas de polarisation, et des Icnrs on ne doit pas a¥oir d'effet 
electrique appreciable, si ce n'est a un galvanom^tre tres^^nsible, 
mais alors on retombe dans les efTets studies plus haut. 

Cette experience est tre&-remarquable,et eUe pent £tre variee de 
difierentes mani^res. On Tobsene egalement en operant simpie- 
ment dans la dissolution du sulfate de soude, au Heu d'empioyer la 
poudre de charbon. £lle montre Men nettement que le mouvement 
depolarise la lame negative, et par cette action secondaire augmeate 
de beaupoup Tintensite du couple. On observe les m^mes effets avec 
des dissolutions de sulfate de potasse, de cblorure de sodium, etc«, 
c'est-&-dire avec des liquides conducteui*s; mais, si on fait usage 
d'eauacidulee par Tacide sulfurique, ou n'obtient qu'uiie faiUe 
augmentation d*effet Gela provient de ce qu*il se degage du gaz 
hydrog^ne sur la lame negative quand elle est en repos, et qu'alors 
la depolarisation s^effectue en partie d'elle-mdme par le degage- 
ment'gazeux; en outre , le mouvement ascensionnel des bullea de 
gaz produit un <leplacement unique a celui que la xotation pour< 
rait donner. 

Ces eflets^ etaot bien constates., et I'augmentation d'tntensite du 
courant etant due a la depolarisation de la lame negative^ on pent se 
demander si un effet analogue n'aurait pas lieu quand on emploie 
deux electrodes en zinc. Mais d'abord il n'y a pas de courant initial, 
et on ne voit pdls comment les lames peuvent se polariser; s'il n'y 
a pas de polarisation , poorquoi , lorsque Tune d'elles est mise ^ 
mouvement, se produit-il un courant electrique? 

Si Ton ne pent donner une explication parf aitement satisfhisante de 
ce r^sultat qui se complique de divers effets, ainsi qu'on Ta i»*ouve, 
on doit cependant dire qu'une fois le courant etabli, il doit se trans- 
porter sur les lames des substances provenant de la decomposition 
du liquide : sur la lame qui tourne il se transporte dc Thydrogene 
et de la sonde, sur celle qui est Hxe, de Toxygene et de Tacide sul- 
furique donnant lieu a dii sulfate de zinc; en effet ^ si Ton arr^te 
Ic mouvement de la lame , Taiguille du muhipUcateur ne revient 



J4Uims au zero 9 mails se devie en sens inverse pendant quelque 
iems^ preuve de Texistence d'un courant secondaire. 

Les resultats precedents nous conduisent k cette conclusion^ que 
si i'on met en mouvement dans une masse liquide simultanement les 
deux electrodes d^un couple^ la depolarisations'effectuant surles 
lames, le courant electrique dtt a Taction du couple doit augmentar 
d'intensite.Ii n'est pas besoin d'agir au milieu de la masse p&teuse 
en cbarbon^ un liquide conducteur produisant le phenom^ne quoi- 
qu'a un degre nnoins marque. 

Pour le demontrer^ on a place les deux Electrodes k Textremiie 
des deux leviers horizontaux entralnes par le mouvement dc la ma- 
chine dans Tappareil decrit page 447^ et en relation avec les deux 
extreraites du fil du galvanom^tre. On a opere d'abord avec une 
dissolution.de sel marin et avec deux lames ^ Tune en ziqc^ Tau- 
tre en platine; le inultipUcateur etait forme par un petit nombre de 
toui« de flis. Les deux lames etant en repos, la deviation a ete de 
i^"" apr6s quelque temps, par suite de la polarisation qui s'est pro- 
duite surges lai^es. On les a misesen mouvement, et aus$it6t la 
devjiation a ete portee a dO^", puis s'y est maintenue tant que la rota- 
tion des lames a dure. £n cessant le mouvement^ Taiguille est reve- 
nue sur sfis pas. Des couples charbon et zinc^ cuivre et zinC) ont 
donne les m^mes efTets. Ainsi , non-seulement la depolarisation de 
l!electrode negative augraente Tintensite du couple, mais encore 
le mouvemejfit de la lame de zinc change les couches liquides.qui 
baignent sa surface et augmente encore Tintensite du courant, 
. Avec des lames de zinc amalgame et de platine, et une dissolu- 
tion de sulfate de sonde k moitie saturee^ on a eu : 

Couple en repos^ deviation de Taiguille, 8**. 

Couple en mouvement, dcWiation de Taiguille, ^°» - , 

On .a aiors ajoute de Tacide sulfurique a la dissolution, et on 
a eu : 

Couple en repos, deviation , ^A"". 

Couple en mouvement, deviation, ^h". 

Ainsi, on retrouve encore le m^me resultat que precedemment; 
quand le gaz hydrog^ne se degage sur Telectrode negative du aon^ 
pie avec Teau acidulee, il y a a peine augmentation dans Tintensit^ 
du courant. Nous verrons plus loin cependant que, dans ^a plUe de 
charbon humectee d'eau acidulee, on trouve que cette augmenta- 
tion est assez grande. 

On u voulu savoir si , en faisant usage d'un couple charbon et 
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platine » formA par consequent de substances inoxydaMes^ et qui k 
I'etat de repos apr^s depolarisation maintient au Kero I'aiguille da 
galvanomMre tr^sensible , il se prodtiisait lors du mouvement un 
oourant electrique : on a plong^ deux tiges de ces substance dans 
de Teau l^^rement acidulee par Facide sulfurique et plac^ dans le 
vase de Tappareil ; an bout de vingt-quatre heures, raiguille du gal^ 
vanomMre de 3,000 tours ^tait sensiblement k z^o. En mett^nt alors 
les Electrodes en mouvement^ Taiguille s'est d^sviee de ^W* , pnh 
est revenue se fixer vers 10" pendant que le mouvement a dure. Le 
charbon a pris Telectricit^ negative, et le platine I'^lectridte posi- 
tive. En cessant le mouvem^nt^ Taiguille est revenue au zero. Le 
lendemain el les jours suivants, sans que Ton sorttt les lames du li^ 
quide^ les m^mes effets ont ^t^ observes. 

II y a Hi evidemment production d'^lectricite lors du mouvement 
et sans action chimique appreciable. On ne pent plus dans cette 
circonstance^ de m^me qu'en operant avec deux lames de platine^ 
invoquer les effets de polarisation pour en rendre compte ; ce d^ga- 
gement est faiUe, il est vrai , mais^ comme on Tobserve toujqurs^ 
on ne peut Texpltquer^ ainsi que nous le pensons^ qu'en admettaiit 
qu'il provient du frottement de 1-eau contre le charbon. 

On vient de voir precedemment que , dans un couple^ une Elec- 
trode negative qui est en mouvement par rapport au liquide donn6 
lieu k une depolarisation d'oii provient une augmentation dans 
I'intensite du courant. II etait important de mesurer cette augmen- 
tation^ et de la comparer k celle que Ton obtient en faisant usag6 
de sulfete de cuivre ou d'acide asotique dans les couples k courants 
constants. 

On a employ^ pour cfette comparaison un appareil compose d'un 
couple que Pon place sur un support, au milieu d'un bftti en bois 
solidement construit. Le vase exterieur en verre avait 12 centimMres 
de hauteur et iO centimetres de diamfetre; il renfermait un vase 
poreux en porcelaine d6gourdie, haut de 12 oentim^lres , et ay$nt 
5 centimetresdediamfetre. L'elcctrode qui enveloppaitle vase poreux 
itait un cylindre en zinc amalgam^. L'electrode interieure etait un 
cylindre metallique en cuivre, en zinc, en fer, en charbon, etc., 
ou en une substance quelconque, et que Pon poiivait mettre en 
rotation autour de son axe k Taide d'line poulie en cuivre attachee 
k la partie stiperieure du bftti, et qui soutient le cylindre. Qua^d on 
a vouluun mouvement regulieretcontinu, on a fait usage Kl'tin md- 
teur Electro-magnetique. 
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Oa a plac^ dans le vase du couple et dans ie diaphragme les Hqui* 
des ou les masses pftteuses que Pon voulait eiudier, et le courant 
electrique developpe a ete transmis k une boussole des sinus a Faide 
des deux conducteurs^ dont Tun ^tait soud^ au cylindre en zinc, ^t 
I'autre k une plaque en communication avec ia poulie. On a evalue 
avant Texperience la longueur du circuit metallique form^ par les con^ 
ducteurs et par le fil qui entourait de deux circonferences le cercle 
de la boussole des sinus ; en outre , un rheostat forme de plusieura 
bobines de fils de cuivre de diffi^rentes longueurs a ete dispose de 
fa^on a pouvoir 6tre introduit a volout^ dans le circuit pour faire 
varier sa longueur y et en deduire la resistance et .la force electro^ 
motrice du couple. 

Dans chaque serid d'experiences^ on .a compare les resuUats ob- 
tenusavec le couple^ quand Telectrode etait successiTement en 
repos et en mouvement, avec ceux qu'a donnes un couple a courant 
constant forme avec le mdmeliquide exterieur^ le mdme cylindre 
en zinc^ raais en remplagant le Uquide contenu dans le vase poreux 
par une dissolution saturee de sulfate de cuivre et Telectrode tour* 
nante par un cylindre en cuivre. Ainsi, on a pu avoir la comparaiion 
des effets produits par les couples dans lesquels I'electrode neg»* 
tive est en rotation , avec ceux que donnent les couples k sulfate 
de cuivre. 

On a commence par agir avec un couple sans vase poreux et 
contenant pour liquide des dissolutions de sulfate de sonde et 
d^eau acidulee^ et par niesurer les deviations de la boussole quand 
Telectrode negative etait en repos, puis quand on Pa mis en mou* 
vement y enfin quand on a fait frotter la suvface du cylindre contre 
une lame de bois; on a eu : 



LIQUIDE DU COUPLE. 



£tat de L'fiLECraODE 

Ed guivub. • 



D£:VUT10N 

DB L* AIGUILLE 
de la boussole. 



Eau saturee de sulfate deteude. 



Eau aoiduMe par Tacide siiiru- 
rique a j;. 



en repos 

en iiioiivenient ,. . . . 

en mon vement avec frottemcnt 
coRire le buia 



^n repos 

en moil vement 

en moiiveinent avec fr{>t(ement. 



1 36 

2 41 

19 37' 

20 10 
3126 



Cette experience montre que la deviation augmente par le frotte- 
mcnt; maiscette augmentation^ qui provient de la d^polarisation 
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de i'electrode negative y est plus grande avec le sulfate de soude 
qu'avec Teau acidulee^ par les inotirs indiques precedemment. 

On a alors employe des couples a un seul liqnide avec un dia* 
phragme en terre porense^ afin de pouvoir placer dans i'interieur de 
ce vase des corps en poiidre au milieu desquels I'electrode negative 
devait se mouvoir. 

£n prenant pour liquide de Teau acidulee par Tacide sulfurique^ 
et pour corps en poudre du kaolin , I'effet a ete apeine augmente; 
avec le sable^ il y a eu one leg^re augmentation, mais avec le char- 
bon et le peroxyde de mangan^ les effets ont ete tr^remarqua- 
bles. Avec le cbarbon de coke ou de bois et de J'eau acidulee en 
dehors dans la case oii est le zinc amalgame exterieur y et le m^me 
liquide bumectant le cbarbon , on trouve que, lorsqu'on met le cy- 
lindre central conducteur en rotation, la deviation de la boussole 
augmente et est aussi grande, si ce n'est plus, qu'en substituant a 
la pAte chart)onneuse le sulfate de cuivre pour transformer le cou- 
ple en un couple a courant constant. Get effet a lieu en prenant, 
pour electrode negative mobile, tlu cuivre, du platine ou du cbarbon. 

Lorsque Ton accetere le rapuvement de rotation du cylindre , la 
deviation augmente un peu, mais faibiement, depuis la vitesse cor- 
respondante h, quatre tours par seconde jusqu^^ celle qui correspond 
k vingt tours, oil le maximum parait ^tre attaint; aussi, quand le 
Inouvement a ^te continu pehdant plusieurs heures, on s'est borne 
k donner au cylindre conducteur negatif une vitesse de rotation de 
quatre tours par seconde. 

On reconnait que le courant augmente beaucoup d'intensit6 quaud 
on met ainsi le cylindre en rotation , et la force eiectro-motrice 

F 

deduite de la forraiile de la pile 1= jnf-r (voirt. !•", page 241), 

montre que Ton arrive au m^m^ r^sultat qu'avec les piles k courant 
constant. Mais il fallait savoir si, en maintenant ainsi la rotation pen- 
dant plusieurs beures,rintensite«tait constante. Oaa constate alors 
que Taction diminue quand on met en mouvement d'une maniere 
continue Telectcode negative ; mais, m^me en f aisant usage d' un poids 
de cbarbon del 00 a 450 grammes dans le diaphragme, lequel cbar- 
bon est r^duit en pkte avec Teau acidulee, apres cinq heures d'action 
il y a encore une difference, notable entre les effets donnes par Te- 
lectrode exi mouvem^ol et Teffet qui est produit quand elle est en 
xepos* Parmi les experiences faites sur ce sujet, nous citerons 
seuiemeni la suivante : 
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II est facile de reconnaitre, d'apres eela, que la nature de I'elec- 
trode negative en mouvement, pourvu que celle-ci ne soit pas alte- 
ree par le liquide, n'a pas d'influence sur Tintensite du couple , 
puisque le platine et le cuivre conduisent aiix m^mes resuitats. . 

D'autres experiences ont montre que le charbon de €oke preala- 
hlement lave h I'eau acidulee par Facide sulfurique bouillante , et 
recuit au rouge, donne pendant cinq-heures, avec une Electrode en 
cuivre en mouvement,un courantelectrique quidinrinue d'intensit6, 
inais de telle maniere que la force electro-motrice du couple decrolt 
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fiublement^ surtout en ayant soin d'ajouter de temps h autre del'acide 
sulfurique k la ipasse pAteuse en cliarbon. On doit ajouter que le 
liquide provenant de Fint^rieur du diaphagme dans ces experiences, 
a pr^nt^ apr^ Paction une petite quantite de sulfate de cuivre 
en dissolution. II est possible que dans le frottement du cuivre 
centre le charbon^ des parcelled de cuivre soient enleveea puis 
dissoutes dans Teau acidul^e^ et que le sulfate produit etant d^- 
compost par le courant electrique aide de son c6t^ k la depolari- 
sation de Telectrode negative^ et par consequent a maintenir la 
Constance de la force electro-motrice; mais ce n'est pas la seule 
cause de I'effet observe^ car^ avec du platine et du charbon^ on 
obtient ^galement une augmentation dans Fintensite du courant 
lors du mouvemeni. 

II est facile de reconnaltre^ d^apr^s ces observations, que la de- 
polarisation de r^lectrode negative en mouvement tient bien plus 
k ce que les parcelles conductrices en charbon , successivement en 
contact avec elle, se polarisent elles-m^mes, qu'au frottement: en 
effet^ i'intensit^ du couple diminue ainsi que la force electro- 
motrice^ quand on op^re par un frottement continu avec la mSme 
masse de charbon ; cependant le frottement qui a lieu non-seule* 
ment entre le cylindre mobile et le charbon^ mais encore entre les 
particules de charbon elles-m6mes a neanmoins une influence, 
puisque la force electro-motrice tend vers une limite qui est repre- 
sentee par un nombre plus elev^ que cetai qui repr^sente la force 
ileclro-motrice du couple dont Pelectrode negative est en repos. 

On ne peut pas songer d6s lors a considerer un couple fonction- 
nant de cette mani^re, avec la mfime quantite de charbon, comme 
un couple k courant constant. Mais on obtiendrait ce resultat si Ton 
employait une disposition telle qu^elle permit 4e renouveler la pftte 
de charbon qui frotte centre Telectrode mobile ^ quitte a utiliser de 
nouveau la partie qui a dej^ servi apr^s Favoir laissee a Fair, ou 
bien apr^s avoir ^lev^ sa temperature, auquel cas la depolarisation 
est op^ree. 

On sait que les peroxydes de manganese, de plomb, se reduisent 
au p61e negatif d'une pile, et par consequent absorbent Fhydrog^ne 
naissant. On a pens^ d^s lors que Fon pourrait substituer au charbon, 
autour de Felectrode negative en mouvement, un de ces peroxydes, 
et principalement le peroxyde de manganese, qui est conducteur 
de Feiectricite et que Fon se procure facilement en grande masse. 
L'experience suivante a ite faite dans les m^mes conditions que les 
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precedenies^ mais en employ ant ce compose autour de T^leelrode 
mobile en cuivre , aprfes I'avoir prealablement rMuit en p&te avec 
Teau acidulee par Tacide sulfurique au -^ : 
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Apr^s rexperience, la masse pftteuse ayant ete jetee sur un filtre, 
on a recueilU un liquide acide contenant beaucoup de sulfate de 
manganese , du sulfate de fer et des traces de sulfate de cuivre. 

On voit , d'apres ces resultats, que, quoique Paction du couple ait 
diminu6, puisqu'en cinq heuresla deviation a vari6 de37<»k26*', 
cependant la force electro-motrice est rest^e la m^me , et, au mo- 
ment oil Ton a fait cesser le mouvement, ellc a imm^dialement di- 
minue de moitie. 11 est facile de comprendrecette permanence dans 
la force electro-motrice, puisquela polarisation des molecules de per- 



oxyde due k Fhydrogene setrouved^truite, )e peroxyde de mangsh 
n^ passant h Tetat de protoxyde, else corobioant ave I'acide sulfu- 
riqne pour former du sulfate que Ton retrouve apr^s Texperience. 
Qu poorrait peoi-itre retirar un r^ultat ayantagbux de remploi de 
cette substance pour former des couples constants d'une certaine 
Anergic ^ surtout en renouvelant le peroxyde qui frotte contre le 
eylindre metallique. 

On obtiendrait egalement de bons resnltats en faisant usage 
d'oxyde de plomb , ou d'un sel r^ductible quelconque^ le mouve- 
ment amenant successivement les diHerentes parUcules de la ma* 
ti^re en contact avec I'electrode negative. Dans le cas oil Ton vou^ 
drait employgr le sulfate de plomb, comme ce corps est un pen 
soluble dans le sel marin, en pla^ant autour du cuivre en mouve- 
ment un melange de sulfate de plomb et d'eau salee^ on atteindrait 
le m^me but. 

On a cherche ensuite k determiner les dtiTerentes forces Electro- 
motrices des couples formes avec un eylindre de zinc amalgame 
ext^rieur^ plongeant dans I'eau acidulee par I'acide sulfurique, et un 
eylindre conducteur, en cuivre, en zinc, en fer ou en cfaarbon, 
plongeant dans le diaphragme interieur et toumant au milieu de 
charbon, de sable, ou d'une matiere reduite k Tetat de p&te a I'aide 
d'un liquide conducteur. On n^a pas evalue le decroissement de 
Taction a mesure que le couple fonctionnait plus longtemps , Fin- 
fluence de la duree du mouvement ayant ete etudiee plus haut; on 
s'est borne k operer dans le premier quart d'heure de Faction du 
couple, en donnant au eylindre interieur, k Taide de I'appareil d6- 
crit page 458 , un mouvement de rotation de vingt tours par se- 
conde. On a obtenu les resultats qui conduisent aux determinations 
suivantes : 
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On reconnalt it rinspection de ce tableau qu^en operant avec le 
charbon de eoke ou de bois, comme avec le peroxyde de manga- 
nese, si Telectrode mobile est en ciiivre ou en charbon, la force 
^iectro^-motrice obteniie aii commencement de Texperience est la 
m6me qne celle d'un couple It sulfate de cuivre place dans les 
mi§mes conditions. On doit remarquer que I'exp^rience faite avec 
un cylindre de platine donne un r^sultat un pen moindre; mais, 
d'aprfes le tableau d'experiences rapporte page 461, on a vu que le 
platine donnait les m^mes effets que le cuivre ; ainsi , la difference 
observee ici tient probablement k ce que le charbon employe etail 
dijk polarise. 

On reconnalt egalement qu'en rempla^nt la substance pulveru- 
|ente conductrice par du sable, quoique le frottement soit le m^me 



T. If. 



80 



466 Al^PBNDICE. 

ei que le inouvement augmente rintensite du couple y cepeudant la 
force dlectro-niotrice n'est que 42,59, c*est-k-dire k peu prfes moi- 
tie de celle que doniie le charbon dans les mftmes conditions. 

On voit aussi qu*avec une electrode mobile en fer ou en zinc, on 
obtient un courant electrique, moins intense, il est vrai, mais cepen- 
dant donnant une force ^lectro-motrice assez facilement mesurable. 
Quand on a employe le zijoc, le iiquide humeclant le charbon etant 
le m^me de part et d'autre, Faction etait nuHe quand le cylindre 
etait en repos, et Fob retrouve les m^mes efTets que ceux indiques 
page 452 et suivantes , le cylindre mobile ^tant moins attaque que 
le cylindre fixe. 

Le couple zinc fixe et fer mobile au milieu de la pftte de diarfaon 
et de protosulfate de fer est k remarquer , quoique sa puissance 
^lectro-motrice soit faible, 42,70; cependant, quand le cylindre est 
en repos, 1^ deviation de la boussole est presque nulle. 

Avec une electrode mobile en fer au milieu du peroxyde de fer 
en pkte, les r^sultats sont k peu pres les m^mes que sans le mou- 
vemeut; cependant on doit signaler ce fait, qu'en faisant usage de 
peroxyde anhydre, le couple augmente d'intensite, tandis qu'avec le 
peroxyde hydrate, il y a une leg^re diminution dans Fintensit^ du 
courant. 

Ces resultats montrent done qu^on pent facilement augmenter 
Fintensite d^action d'une pile voltaique ordinaire dans laquelle Fe- 
lectrode negative est polaris^e, en detruisant la polarisation npn pas 
k Faide de substance oxydantes comme Facide azotique, Facide 
chromique , le sulfate de cuivre , etc., mais bien d'apr^s les indica- 
tions donnees precedemmenl. Pour donner une idee des effets pro- 
duits , on a dispose une petite pile voltaique de iO (elements formes 
de disquesde zinc amalgame et de cuivre de iO centimetres de 
diametre, portes par un axe pouvant- £tre mis en mouvement k 
Faide d'une manivelle ; leur surface etait parall^le et k i centimetre 
de distance, et ils plongeaient dans des auges oil Fon avait place un 
Iiquide ou une masse p^teuse, de fa^^on a ce que leur circonference 
ne penetrait qu'k 1*^,5 de profondeur au-dessous de la surface du 
Iiquide. Deux conducteurs en cuivre frottaient sur deux bagues en 
cuivre sondes aux deux disques de chaque couple fixes sur Faxe, 
de sorte que, lors du mouvement des disques, une m^me eteadue de 
chaeun d'eux plongeait toujours dans le Iiquide, et Fon a pu faire 
communiquer entre eux les p6les contraires de chaque couple. 

La pile dt' iO elemenls a ele employee a decomposer Feau, et 
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Ton a mesure Thydrog^ne au p61e negatif k laide d'une mesure 
graduee par dixi^mes de centimetre cube; on a eu alors : 
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On voit que^ lors du mouvemeiit^ Peffet de la pile a ete phis de 
sept fois plus considerable. 

Nous ne savons pas si les nouvelles piles formees par les couples 
dont les Electrodes mobiles sont en mouvement dans les conditions 
dont il a ete question precedemment pourront Etre utilisees plus 
tard^ mais ii est important de remarquer que par d^autres princi- 
pes que ceux qui ont ete invoques jusqu'ici dans la construction 
des piles volta'iques et qui ont ete developpes tome P% page 22!2, et 
en suivant des recherches entreprises dans le but d'etudier quel- 
ques questions relatives au degagement de Telectricite , on etait 
parvenu a obtenir la depolarisation des electrodes negatives des 
couples^ c'est-a-dire Taugmentation de leur puissance autrement 
que par la decomposition chimique des mati^res reductibles ou 
oxydantes^ comme le sulfate de cuivre et Pacide azotique ( E. Bee- 
querela 
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